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Helmholtz als Physiolog. 
Von Johannes yon Kries, ~Freiburg i. B. 
Wenn man eines ~ol]en Forsehers ,gedenkt, 
den es ver.gSnnt war, in der GeschichCe der 
Wissenschaft lange erkennbare Spuren seines 
Geistes und seiner A~beit zurtickzulassen, sa 
fiihtt man sich woht dan'kbar bewegt, dab die ge- 
hei,mnisvollen Kr~i~te der biMenden Natur sigh 
in gliicklicher Ffigung zu .der Hervorb,ringung 
einer PersSnliehkeit yon so au~ergewShnlichen 
Eig~nschafte n vereinigten. Eine Emapiindung 
dieser Art wird am 31. August d:. $., den Tage, an 
den elm Jahrhundert vergang~m ist, elt Hernvann 
Helmhol~z alas Licht .der Welt erblickte, Gelehrte 
~on ~ehr vers~hiedener Interessen- und Arbelts- 
rlchtung er~fillen: %-rzte u~d Physiolo~en, Hathe- 
matiker und Physlker, Psyehologen und Philo- 
sophen. Die P~ysiologen haben Anlal~, daneben 
sog]eich noch eines andern Umstandes zti ge- 
denken, de'r yon ihrem Standpunkt aus als eine 
beson.ders gltickliehe Fiigung exscheint, der Tat- 
sache .n~imllch, d.a~ Helmholtz, dutch mam(~herIei 
~iu~ere V~erh~ltn.isse besthnmt, sieh zuerst d~m 
medizlnischen Stud~u~n z~wan~lte und" ~zuf 
diesem Wege'  zu, r ber,ufsm~]]igen B eschii~tl- 
gung n i t  tier Phy~iologie ~efii~t w~e.  Frei- 
lich ]~ana man .nit einlgem Gru~(~ vermut~n, 
dab Helmholtz durc~h seine .erken~tnistheore- 
tisehen Interesse~ unte~ allen Umst~nden da- 
zu ge~ngt sein wiirde, sick in gewl.ssem Urn- 
fang ~mit .den-Sinnes(~r,ganea ~ za, be£assen. In- 
dessen h~tten solche Studien, wen,n er sleh 
z. B. yon Haus .a~s der Phys~ ~ewi~me¢ h~tte, 
sicherlich n'ivht den Umfang un<t die Bedeutung 
gewl.n~en kiinmen, ,die er als l~hysiolo~ ibsen zu 
geben verahlM~t w.ar. V.iele and ore Teile der 
Biole.gle w.~ren i~h:m v~elI, ei.eh~ ganz frem.d ge- 
blieben. - -  Gerade die T.atsa~he, .dal] He~mholtz 
durch natiirliche Anlage und Neigun,g nicht ge- 
rade in erster Linie au~ die biologlschen Wissen- 
sah'aften hingewiesen wur<~e; ist nun aber auch 
~tir die Art, wie er sicJa ihnen gegenfiber stellte, 
fhr die A~fgaben, die er~ in Angriff hahn, ffir 
die Wege, d.ie er zu ihrer LSsung einschlug, vor- 
zugsweise ~bestimmend gewesen. Auch wenn wit, 
den ~estlichen Anla] dieses Aufsatzes ent- 
spreehend, uns zu vergegenw~irtigen versuchen, 
was Helmhol& ~fi.r die 'Physiologie bed.eutet hat 
umd noch bedeute~, we wit auch .i~ den gegen- 
w~rtigen Inhalt un.d Betrieb unserer Wissen- 
schaft seinen E.rfolgen und Anregungen, seinem 
Geist un, d seinen Gedal~ken begegnen, k8nnen wlr 
d~abei an gewisse Besenderheiten seiner Veran- 
lagung und seines Wesens ankniip~en. Das her- 
vorstechendste und fo~genreic~ste H rkmal diir£en 
wit ohne ZwMfel d arin erblieken, dal~ ibm e ine 
mathemat~Vsehe Vera~lagung ersten Ranges ge- 
geben war. ]_)enn abgesehen von i~rer ganz un- 
mittedbaren Bedeutung verkniipft sich n i t  dieser 
wohl inner  in naturgem~il]em Zus~mmemhange 
auch eine ganz bestlmmte Art, die Au£gaben des 
Naturerkennens aufzufassen und in Angrier zu 
nehmen. Sie bringt es n i t  sich, dab zahlen- 
m~il]ig angebbare ¥erh~ltnisse al.s ' die wertvoll- 
sten Beobachtungserfelg~ erseheinen, dab iiberall 
nac~ GrSBenbestimmungen, nach Hesshn, gen ge- 
strebt wi.~d. S~e fiihrt ~ber namentlich auah .dazu, 
in der mathematisch formulierbaren Gesetzmii~ig- 
kei~ ein Ideal des Verst~indnisses zu erblicken, 
das wir iiberatl zu erstreben, das wit jedenfalls 
als letztes und hSchstes Ziel im A~ge zu be- 
halten, haben. - -  An zweiter Stelle m~iehte ich 
den diejenigen Besonderheiten der AnIage an- 
reihen, die Helmholtz u philbsopM~che~ ww~ er- 
~snntnistheoretischsn Stu~lien fiihrten. Denn zu 
den am meisten 'ch.aralcteristischen Seite~ seines 
Wesens gehSrt~o ja  4ie, vor ~keiner ~Schranke Halt 
zu ~aaehen, ,m~t hiichst0r. Penetra~ionskra~t ~edes 
Problem bis in seine letzten Konsequenzen, seine 
tiefsten Grundlagen zu verfo]gen. Das fii!hrt 
aber ~on selbst, dazu, auch die Fragen nach den 
Wesen tier Ezkenntnis se~bst, ~ael~ i~rer Bedeu- 
tung, ibrer ~Sglichkeit, ihren Bed.ing, ungen., in 
An!griff zu .n~hmen ~ind hler eine e~d~giilti.ge Auf- 
kl~irung z~ versuehen.. 
Um die Bedeutung dieser ganzen Geistesrich- 
tung fiir die Physiolegie zu beurteilen, miissen 
wir einen Blick au£ (~en Z.ustan.d riehten, in den 
,dlese Wissensehaft sich dam.als befand, als Helm- 
holtz, ~ast ,neeh ein Jiingling, mit se~bst~i~i,ger 
wissenschaftlicher Arbeit begann. Wir linden' 
dam~, <~al] ,die Phy, siolog~e d.amals a uf <lem Punkte 
war, sieh -con den Fesseln zu befreien, in die sie 
durch den Begriff der Lebenskraft geschlagen 
war. In  der Tat bedeutete dieser Begriff, 
wenigstens o wie er iiberwiegen,d aufge~aBt und 
verwendet worden war, nicht etwa eine saehlich 
unzut.reffende Auffassung der I~ebenserseheinun- 
gen, soadern .den Verzicht au£ ein Verst~indnis 
dersetben, auf ~i.n Verst~u<~nis min.destens yon 
gleicher: Art, wie .es bei der Besch~fti,gun,g n i t  
der unbelebten Naturals selbstverst~ndliehes Ziel 
erstrebt wur, de und in gwo~em Um~ange auch 
scho~ erreieht war. Es ist bemerkenswert, wie 
die AblSsung yon. den Begriff der Lebensk, r~ft 
in doppelter Weise-stattfand. S ie  geschah z.T. 
dutch theoretisehe Erw~igungen, die die Unzu- 
l~nglicht~eit und ~ Unfruchtbarkeit jener ~iltere~ 
Betrachtungsweisen dartaten, ttierher i.st z.B. 
Lotzes Artikel ,,l~ber Leben ,und Lebenskraft" zu 
rechnen, den Rudolf Wagner damals einer syste- 
matischen Darste]lung der Physiologie als Ein- 
674 yon Kries: I-Ielmholtz als Physiolog. 
leitung und Grundlage voranzastelle~ ffir ange- 
zeigt :hielt. ~ G].eichzeitig mit diesen ullgemeinen 
B etrachtungen, ja z. T. sogar lange vor ihnen, 
vo]lzog slch ~ber die Be£reiung yon dem Be- 
grille der Lebenskra£t it~ ganz anderer Form. 
Ganz unbekiimmert um lo.gische ader methodo- 
logisehe Erw~gt~ngen be,~a~n man, biologisehe Ge- 
genst~inde in derjenigen W eise zu untersuchen, 
die aus den mit der unbelebten lqatur be~aSten 
Wissenscha~teg gel~ufig war. ~an ging daran, 
ihre Erschein,ungen mit der hSchsten erreieh- 
baren Genauigkeit zu beobachten; und es wur, de 
dabei versucht, nicht nur tiberhaupt die in i hnen 
erkennbaren Gesetzm~i$igkeiten aufzudecken, 
sondern geradezu a eh sie den am Unbe]ebten 
bekannt gewordenen physikalisehen und chemi- 
schen G esetzm~l~i,gkeiten ei:n~tmrdnen. E rste An- 
f~n,ge u*nd Spuren so~c:her Bestrebun.gen lassen 
sieh naturg'em~iB sehr weir zuriickverfolgen. Als 
ein Beispie! yon h~vorragender Bedeutung sel 
hler nut an die Untersuehungen d,e~' Gebr. 
Weber fiber den B]utstrem, tiber die ~[e- 
chan~k der ~£t~skeln u. a. erin,~ert, Arbeiten, 
&ie w*enlgstens z, T. ~den ersten wissenschaft - 
Ii~hen BetEtigungen yon Helmholtz zeitlich 
~och vorau.s~ingen. - -  Vegas diesen selbst angeht, 
so werden wir nicht bezweifetn dfirfen, dab er 
sich auch im ,al~geme~nen u d methodologischen 
Sinne mit dem Begriff der LebenskrafC besch~f- 
tjgt hat. In seinen literarischem Erzeugnissen 
tritt dies allerdings nur wen,ig hervor. Abet 
schon nach seiner ganzen Geistesrichtung kann 
es ats selbstverst~iadlich gelten. Dazu kommt, 
dab der damalige Berliner F ean.deskreis, Helm- 
holtz, du Bois-Reymond anA Briicke sich in die- 
ser Hinsicht in einem gewissen Gegensatz u 
ihrem Lehrer Joh. Miiller befanden, der auf dem 
Boden alter (~berlieferung blieb und daran £est- 
hielt, in den Kr~ften des Lebens etwas durch- 
aus Eigenartiges und Unvergleiehbares zu er- 
blicken. So konnte es ,gewil~ nieht fehlen, dab 
diese ]~ragen viel£ach auch im al]gemeinsten 
Sin ne erSrtert wurden. Und so durfte du Bois- 
Reymond in seiner Ansprache bei der Feier am 
2. November 189i den Jugendfreund an die Zeit 
erinnern, ,.als wir aus tier Physio]vgie die Lebens- 
]craft verscheuchten". 
Wie dem aber auch seia mag, sicher ist jeden- 
falls, dab Helmholtz sogleich aueh den zwei~en, der 
vorhln erwhhntem Wege einschlt~g und otme wei- 
teres an .den -qersudh ging, die Lebenserscheinun- 
gen allgemeinen physikalischen oder' chemischen 
Gesetzen unterzuordnen ~und so eln erschSp~endes 
Verst~indnis derselben zu gewinnen o.der wenig- 
stens vorzubereiten. Der bedeutungsvollste Schritt 
in dieser Richtung geschah im unmltte]baren An- 
scMuB an diejenlgen Untersuebungen, die, zuerst 
wesentlieh physikalisch orientiert, gerade dutch 
£hre ganz universelle Ausdehnung yon hSchster 
Bedeutung gewovden , sind, die Untersuchungen 
fiber das Energieprinzip. In der Abhand]ung 
,,~ber die E~rbaltun~g der Kraft" zog Helmholtz 
auch die Leben serscheinungdn i den Krei.s der 
Be~aohiung. Schon in einer frfiheren Arbeit, 
d~em Artikel ,,W~irme physlolog~soh" in dem Enzy- 
klop~sehen H.a~dwSrterbueh tier medizinischen 
Wi.ssensahafte~ 1845, hatt e er einlge l~unkte auf- 
gekl~irt, in denen sieh ,die W~rmeerscbei~angen 
des tieris~I~en Or, ganismus auff~il]ig zu verhalten 
sehienen, u~d damit I-Iinderni~sse aus dem Wege 
ger~umt, die sich der Anwendung ides Prinzips 
a uf die Leben serscheiaungen zun~ehst entgegen- 
gestel.]t hattem ~E~r zei~gte rma allgemeln, dat] 
keinertei Erscheinungen bek.annt sin d, die es 
aussehlSssen eder auch nar tmwahrschei, n- 
lich .maehten, ,da]3 auCh die Leben serschei- 
nttngen sich dem Gesetz einffigten. Er 
legte abet auoh zugleich den ganzen Energie- 
baushalt des tierischen Organismus in seinen 
Grundlinien dar. Er wies die dem Organismus 
regelm~Bigzugeffihrte En rgie in den chemischen 
Spannkr~iften naeh, die dutch die Aufnahme yon 
verbrennlichen KSrpern und Saueratoff gegeben 
sind, er veransahlagte die einzelnen Posten der 
Energieverluste. Und so wurde damaIs ffir aries, 
was wir jetzt die energetische Betracbtung des 
tierischen Haushalts nennen, der Grund gelegt. 
In welcbem Mafle slch die Physiotogie bier in 
Bahnen bewegt, die uns durch Helmholtz, sei es 
erstmafs erSffnet, sei es ~gangbar gemacht werden 
si,n~l, beda~rf keiner Ausfffbruag. Ist ja gegen- 
w~irti,g bel jeder Erw~i:gung, ,oh eine ~ahrung e- 
ni~gend oder unzulKnglich ist, 'ibx energetischer 
oder kalor~s~her Wert alas, wonach in er:ster Linie 
gefragt wird. 
Ein besonderes Interesse knfipfte sich in die- 
sere Zusammenha~uge an diejenigea E nergie- 
abgaben des Organismus, die in der Form mecha- 
nischer Arbeitsleistung stattfinden. Sie muI]ten 
einerseits bei der Energiebilanz des ganzen Or- 
ganismus mit in Betraeht gezogen w erden. An- 
derseits ergaben sieh darau.s aber auch be- 
stlmmte Probleme ffir die bier in erster Linie 
be~eiligten Or,ga,ne, ,die ]Y['uskeln. D,a9 der iso- 
lierte X altbliitermu,skel betr~ebtliohe Mengen 
von'medhanischer Arbeit zu leisten ver.mag, 
war ],arLge Ibek,a:nnt. Iqach dem ~Ener.giepri,n~zip 
dLtrfte man erwarten, d.a9 er das nt~r auf 
Kosten chemlscher Spannkr~fte zu tun vermag, 
und' demgem~it~ mit tier Arbeitslelstung eine che- 
misehe Yerfinderung des ~[uskels verknfipft sein 
,mull Es gelang Helmholtz schon 'bald in.aeh den 
grundlegen:den U tersueh:ungen fiber d.as Energie- 
prinzip diese Folgerung zu best~itigen, freilich 
nur in der noch sehr unbestimmten Form, daLl 
bei ]~ingerer T~tigkeit der Gehalt des ~[uske]s an 
wasserlbsllchen Substanzen abnimmt, wiihrend die 
in Alkehol 15sli(~hen KSrper eine Yermebrung 
erfahren. Wir werden a-~f diese ¥er, hiiltnisse 
unten noebmals zurfiekzukommen 'haben. 
An die ganze Art, wie Helmholtz bier die 
biologlschen Yerhhltndsse betrachtete, knfipfen 
sich noeh manche weitere ErwEgun.gen, die yon 
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all~emei~nerer. Bed~eatung sin.d und hierh.er ge- 
hSren. D.ie Eino.r,&nung .c~er Lebensvorgi~n,ge 
~nter das Energieprinzip bed.eu~te, wie sehon 
erwiiknt, ~aueh wenn sie ztm~chst nur den 
Charakter ein(es Yersuchs 'lm~te, jed.enfalls den 
entsehiedensten Brueh nait dem ii],teren, eine 
streng wissenschaft:liche F rschung ii'berhaupt .aus- 
s~h~iel~e~clen Gebra'uch des Begrif~es ,&er Lebens- 
kraft.  In  dieser I-Iinsieh~ ist  ja nun .a,ach des Ye~r- 
~a:hren, <las schon vet Helmholiz die Gebr. Weber 
u. a. einschh~gen, .d'em sick Helmholtz selbs~ 
und mit ibm gleiehzeitig Ludwig, du Bois-Rey- 
mend, Bri2cke u.a.  zuwand~en, fi ir alle Zeiten 
vorbildHah geworden. Man hat seitdem n ichz  
mehr daran gedacht und wir,d sicherlich niemaIs 
wieder daran denken, sich mlt dev Auskunft,  
irgen,dwe]che ¥or.giinge seien durch die Le]~ens- 
kraft  beherrseht und geordnet, als einer endgiil- 
figen uad .geniigenden zu bescheiden. Al lein diese 
Auffassung yon der dem Biologen ob]iegenden 
Au~gabe verlangt doeh nicbt ohne weiteres, dal] 
die L~benserscheinungen sich den im Unbelebten 
bemerkbaren physikalischen und chemlschen Ge- 
setzen direkt einordnen lassen. Sie schJiel]t niaht 
aus, dal~ in den Le.ben,serscheinungen Kr~fte und 
Gesetze besonderer Art  zur Erscheinung kommen. 
Eine solcho Ansekauu,ng, als neovitalistische be- 
zeichnet, ist denn tats~ichlick auch spiiter in 
grol]em Umfange und von beachtenswerter Selte 
vertre.ten worden. Sie ' konnte s.ich darauf 
sti~tzen, dab der Versuah, die ¥org~nge der be- 
lebten Natur  auf physi~kallsche o,der chemische 
Gesetze zurtickzufiihren, wenigstens bei einem ge- 
wissen engeren tCreise yon Leben,sersckeinungen 
(,der Zusammenziehung des Muskels, tier Abs.o~- 
derung der Driisen u. a.) immer wied~r ge- 
s~heiter~ war. S'ie ~konnte sieh ~ber rait 
Reeht au'eh .dar:auf berufen, ,dab sick aus 
metho.c~isehe~ .Grfi'n,d,e.n o,d~r w.issensehaftl.i.ehen 
lPrl, nzipien eine zwir~ger~de l~.otwendigkeit tii.r 
jene Forderu.ng r~i6ht he,lenten 1,jell. Sind 
wir dock .auek gewohnt, .die ¥org~nge ~der 
unbelebte~ Natur in physikalisehe un.d ehemische 
zu sor,~c~ern. Un,d' ~b,e~stehen zwisehen ~bei,den 
aueh enge Z.usammenhfinge, so ist es doeh fr~g- 
lich, "ob bei,de in eine ganz allgemeine Formel  
zusammengefal]t werden kSnnen. Wenn wir .die 
Ansicht, dal~ die an belebten ,und unbelebten Ge- 
bild.en zu beobaeht.enden Erscheinungen den n~im- 
lichen, in ,einer eln.heitliche~ Formu]$erung dar- 
stellbaren Gesetzen einzuordnen sind, als eine 
mechanistische Auffas,sung des Lebens 'bezeieh- 
nen, so konnte mlt "Reeht beton~ werden, dal] 
diese jedenfalls nicht olme weiteres a!s die allein- 
bereehtigte und z, ulgssige in Ansprueh genommen 
werden kann. Dem entsprieht die Tatsaehe, dal~ 
noah jetz~ yon vielen Seiten die Unfruch~bar- 
keit einer mechanistisehen Auffas.sung des Le- 
bens behauptet nnd die ]~Ieinung vertreten wlrd, 
dab das yon i'hr verfol, gte Ziel niemals zu er- 
~eieh~er~ seln wer,de,. Azllerdings, aueh die Beurt.el- 
lung di.eser Frage 'h,at da,s wellenart,i,ge ]-Iin und 
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Her gozeigt, .des .d,ie Geschichte .der Wisseasehaf- 
tea so kiiufig erkermen liil]t. Und die I-Ioff,~uug, 
die LebenserschMaun,g~ ,direk~ den fi ir u,nbeleb~e 
Gebil.de giil~i~en Gesetzen einztmrdnen, hat in 
j i ingster Zeit wieder einen mi~chtigeu Aastol] er.- 
balten ,dureh d.as St~d'ium tier eigenart igen Er- 
seheinun,gen ,der JKollvi,dchemie, .die :dem Grenz- 
gebiebe yon Physik and Ohemie an,gehSren. 
Altei.a ob u,n~l wie weir diese Hoffnungen sidx 
verwirklichen werden, steht doch neck damn. 
E~w~g~ man nun, welcke Stet,hmg Helmholtz 
in bezug .auf ,diese Fr~gen e innahm, so kan:n ,man 
ohne Zweifel in gewissem Sinne sagen, dab er 
sich von Vornherein auf den mechanistischen 
Standpunk~ stellte. Er  tat  das schon insofern, 
als er gexa.de im Energieprlnzip ein ganz allge- 
meines, belebte und unbelebte ~qatur gleicher- 
mal3en umfassendes Gesetz erblickte, nicht minder 
indem er auch welter daran ging (es £st darauf  
so gleich ,des ,genaueren e inz~hen) ,  eine Anz~hl 
einzeln6r Lebenserscheinungen nach physi- 
kalischen Methoden zu untersuchen~ und in physl- 
kalischem Sinne zu deuten. Indessen, wenn wir 
fragen, ob er mit  nnbedingter Entschiedenheit  
auf dem" Standpunkt meehanistischer Lebensauf- 
fass,fing gestanden habe, so kSnnen wir ,das dock 
wohl nur mit einer gewissen Einschriiiakung be 
jahen. Dal] sich die in dee Lebenserscheinungen 
ausgedriickten und die im Unbe]ebten erkenn- 
baren Gese~ze in eine einheitl iche Form el zu- 
sammenziehen ]assen, des hat er niemals mit  dog- 
ma:tiseker. BesVimm~heit ~bekauptet. Al'lerdings, 
von der unixersalen Gii lt igkeit des E~ergle- 
gesetzes war er gewil] so fest i iberzeugt,-wie man 
yon einer naturwissenschaft l iehen Tatsache ii'ber- 
zeugt sein kann. Aber schon die Frage, o.b es 
nicht vielleicht Energieformen gibt, die nicht in 
Bewegung oder Anord~ung der im Raum beweg- 
lichen KSrper bestehen, wiir.de er wohl nicht un- 
bedingt verneint, .den Gedanken, dal3 es sick so 
verhalten kSnnte, wiirde er wohl kaum als una, n- 
g~r~gig abgewiesen ]aaben. Er  wiirde es aber als 
eiln Gebot vernii~nftiger wissensehaftl icher For-  
schung erkliirt kaben, ei.ne solehe An~ahme nur 
.4ann heranltlzl.ehen, wen,n ,d~ie T,ats.a~hea un- 
bedi:nlgt 4azu nS$i,gen, 'wber yon 'il~r a'bzuseken, so- 
lartg~e .d'as ir,gen4 a,n~giingig erschein't. DiesemGr:und- 
satz, zuniich,st yea miigliehst einfachen ¥oraus-  
set~ungen auszttgeken un.c~ zu sehen, ,,wie we4t 
man d amlt kcm~mt", begegnen wir ,in ~er He~m- 
holtzschen Forschn~g neck mehrfachi  uad man 
mul] i hn w~hl im A!a,ge behalten, 'um ,d~ie Art,  wie 
er sich manehen An,seh~uungen gegeniiber stellie, 
r lehtig zu verst,eRen,. Es ist d,as ,e in i m ~M,lge- 
mein,en gewiB sehr ~i.chtiges, aher ,doeh auch nieht 
ganz unbedenkliches Prinzip. Den~t ohne Zweifel 
br ingt  es .eine gewisse Gefakr mit  sick, neuen 
,oder ver~nderten Ann.a'hmen erst d:ann Rau,m zu 
g dben, wenn die T.atsache~ u~abwelsbar dazn 
zwingen, sich ihnen aber ,mit el,her ,g.ewissen ]=[art- 
n~icklgkeit zu verschlieSen, autch wen n starke 
Wahrscheln]ichkeitsgrfinde fii, r sie sprecken, eine 
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C~efahr, .tier Helmholtz selbst nicht .~anz e nt- 
gangen ist, 
Abgesehen yon den ganz al]gemeinen, an da.s 
E,nergiepri~nzip sieh anschliel~n~&en G~a~ker~ bet 
die Physiotogie d~m jugendtichen Forscher eine 
Fiille ein.zelner Aufgaben yon der Art, die ihn 
seiner Anlage und Interessenrichtung gem~il~ auf 
das lebhafteste anziehen muJ~te. Vor allem waren~ 
es .die B~wegungsorgane; ~uskel und' motorischer 
~erv, die mit ihren genau~mel~haren und zeittich 
priizisierten Erscheinungen der phy.sikalischen 
Unterauchung Angrif£spunkte boten, und denen 
Hel~holtz si.oh .denn aueh sog~eieh zawan, dte. 
Dureh die ~Iessun~g derje~igen Geschwindig]~eit, 
mit der sich der Err eg~ngsvorg¢ng im moto- 
r@chen Nerve~ fertpflanzt, erran.g Helmho~tz 
a'lsbaM Mnen Erfolg vo~ weitt~agender Bedeutung. 
]~.an hatte bis ,dahi,n wehl altgemei~ geglaubt 
(noeh ku~rz uvor butte Joh. Mi~lle~ dies~]~fe~n,ung 
a't~sdriick]ich ausgespr.oehen), d al~ @iese Geschwin- 
digl~eit von einer alle Vorste~lungen tibertreffe~- 
den, jeden Yersuch einer Messung ausschliel~en- 
den GrSl~e sei. ]~s stellte sich heraus, dab des 
keineswegs ,der Fall ist, dab s,ie, mit einem Be- 
trag.e vo~ gegen 30 .m/sel¢., night nut hinter dem 
grSf~ten, in der Physik bekannten Werte yon ~ihn- 
licher Bedeutung, der Gesehwindigkeit des 
Liehts, ,sondern sogar hinter derjenlgen des 
Schalls noch weir zuriickbleibt. Ohne Zwei~el 
trug dies nicht wenig dazu bei, den ¥organg in 
den lqerven, des ,,Nervenprinzip" jenes Nimbus 
des Geheimnisvollen, UnerkBirbaren, der For- 
schung Lrnzulg~g~ichen za  entklei~den, der ihm 
bis .dahin~eigen g~wesen war.
lqicht minder bet der Must~el selbst dem phy- 
sikaHsch geriedateten F,orscher ein ebenso ausgie- 
biges, wie anziehendes Feld der Untersuchung. 
Es ~ehlte gerade aui diesem Gebiete keineswegs 
an wertvo]len Vorarbeiben. ~Ian verfiigte nament- 
lich fiber ttilfsmitte], um den ~uskel in den- 
jenigen Zustand zu versetzen, den wit jetzt einen 
maximalen Tetanus ne:nnen, u, nd ,der d,amals 
schlechtweg als ,der ,,t~tige Zustand" bezeichnet 
un4 dem ,,ruhenden Zustand" .gegenti.bergestellt 
wurde. Der Untersuehung waren indessen dureh 
Beschriinkung auf diese entgegengesetzten Ex- 
tr.eme enge Grenzen .~ezogen% un, d es war en 
namentlich dadurch, dal~ sic sich rmr auf Dauer- 
zastiinde erstreckte, die wichtigsten und inter- 
essantesten Erscheinungen, n~imlich alte schnelI 
un;~ doch in, bestimm~m Zeitmal~ ablaufenden 
¥er~nderungen ausgeschMtet. Nicht ohne guten 
Grund! Es fehlte an den technischen Hilfs- 
mitteln, um diese ¥org~nge zu verfolge~ und in 
ihren ]~inze]heiten zu beobaehten. Eben dieses 
Gebiet n~hm Helmholtz in Ang.riff. Der ~[uskel 
fii.hrt, ~duxch einen einmaligen Reizanstol] yon 
verschwindend kleiner Dauer in T/itigkeit 
gebracht, ei ne Zuct~ung aus, d. h. eine Form- 
ver~inder.ung, die eine zwar auch nur ge- 
rin,ge, aber .die D.auer des Re.izes welt 
iibertreffende Zeit in Anspruch nimmt, und eren 
yen Krles: Helmholtz a ls  Physiolog. f Die Natur- 
[wissenschafte~ 
Verlauf offenbar durch die allgemMne !qatur und. 
den jeweiligen Zustand - des ~uskels lest be- 
stimmt ist. Sie kann ilberdies je nach den me- 
chanischen Bedingungen, unter denen der ~¢[uske]: 
sich ioefindet, in verschiedener Form zur Er- 
scheinung kommen. Unter den gewShnlich ge -- 
gebenen Bedingungen besteh~ sie daring, dab der 
~uskel .sic]a in der Richtung seines Faser- 
verlaufes verk~rzt; ist eine solche Verkiirzung 
verhindert, so wird sie in der. Spannung~ dem 
Zug bemerk.bar, den tier ~[uskel auf seine Be- 
festigungspunkte ausiibt. 'Es gelar~g Helmholtz ~icht; 
nut die leichter zu beobachtenden Liingenver/in- 
derungen, sondern mit Hilfe des ainnreicheDJ 
,?3berlastungawerfahren~" auch .die Spannungs- 
~inderungen in ihrem ~Mtlichen "Verlauf zu ver-- 
folgen. - -  Abet auch yon der Art der ihn treffen- 
den Antriebe ist die T~tigkeit .des ~uskels ab- 
h~ingig, und bier bet sich der Untersuchung eia 
nicht minder reiches Fetd. Namentlich waren 
auch die T~tlgkeitsformen zu untCysuchen, die 
dureh mehr als einen, zuniichst zwe~ sehnell, auf- 
einander folgende Reize erhalten werden. Es er- 
gab sich" hier die grundlegende Tatsache, dal3 der 
Muskel schon w~thrend der dutch einen erste~ 
Reiz ausgel~sten Zuckung fiir elnen zweiten be- 
rMts wieder empf~nglich ist. Lessen w~r daher 
den zweiten Reiz in einem passenden kleinen 
Zeitraum nach dem ersten einwirken, so fiigen 
sich die Erfolge des" ersten und des zweiten 
Relzes zusammen, wit erhalten eine ,,summierte 
Zuclcung". Lasseu wi~ aber eine grol]e Zahl 
yon Reizen ia einem passend kleinen Zeitinter- 
vall einwlrken, So erhalten wir einen :mehr oder 
w en'iger votlkemmenen ,,~'e a~us , d. h. eine Zu- 
sammenziehung yon einem gewissen durchschnitt- 
lichen Betrage, deren Grad abet in periodischem 
Wechsel schwankt, so zwa L dull ~eder Reiz eine 
voriibergehende Zunahme der Kontraktions- 
hShe bewirkt. Hiermit sind die grundlegenden 
Tatsachen ftir die T~itigkeit des Skelettmuskels 
gewonnen. Die Begriffe der einfachen unc~ 
summierten Zuokun,g, des vollkommenen ~d un- 
vo]lkommenen Tetanus sind denn auch die- 
jenlgen, in denen sich noch heute die Physio- 
]o,gie des Skelettmu,skels vorzugsweise be~regt, 
~beratl stehen wit h~er auf dem Boden der vo~ 
ttelmholtz gefu,ndenen Tatsaehen, ~bedienen uns 
seiner Begriffe ,and bewegen uns in seinen Ge- 
c~a~nkengiingen. 
Nati~rtic& ist .c~aS nieht so zu verst~hen, ats ob 
wlr tiber des seinerzeit von Helmholtz Erreiehte 
iiberhaupt nicht !hin~ausgelangt w~ren. Wir fin,den 
vielmehr auch bier den Sachv~rhalt, dem wit 
noch vielfach begegnen werden, dull die yon ihm 
gefun.denen Tatsachen und entwickelten An- 
schauungen Anlal] und Ausga~gspunkt fur die wet- 
teren Forschungen gegeben haben, die .die Physio- 
lo,gen lance Zeit beschS~tigt haben und vielleicht 
noch ftir ]ange Zeit besch~tigen werden. Eine Tat- 
sache von grund]egender Bedeutung ist es, dal~ 
die ,,Zuckung" des Muskels auf einen ~esten zeit- 
Heft ~.  l 
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~,iehen Typus eingestellt ist. Wenn der Skeiett- 
musk.el von einem momentanen Reizan,stoB ge- 
~rv~en wird, so spielt s ich in ibm ei~ ~anz be- 
~timmter Zyklns yon ¥o~,g~e~ ab, die sieh 
zwangsl~ufig aneinanderschliel]en. Es ergibt sich 
d~raus die Aufgabe, diese Vorg~inge im einzelnen 
kennen zu lernen und ihren Zusammenhang zu 
verstehen .... Diese Au~gabe ist um so wichti,ger, 
aIs wir auch F~ille kennen, in denen dieser Za- 
sammenhang nicht_ drier nieht in der ,gleichen 
Weise gegeben ist. Im ]etzten ~ahrzehnt sind mit 
.besonderem Interesse die F~ille verfolgt, worden, 
in, denen, wie es schein% Zust~i~de der Zusammen- 
~iehnng 0der der Anspannung sich ohne best~in~lig 
wiederholte , ReizanutSBe , dauernd erhalten 
k5n~en, weil sieh tier Rfiekgang ~n den er- 
seh!afften Zustand nieht in der beim Ske!ett- 
muskel gegebenen Weise an d~e T~itigkeit an- 
~ehliel]t. Ftir viele "~fuskeln yon wirbellosen und 
~iir die aogen, glatte ]Euskula~u~' tier Wirbeltiere 
sche~nt dies zuzutreffen. Aber es wird neuer- 
dings each daran gedacht, dab der Skelettmuskel 
der Wirbeltiere selbst neben seiner in der Haupt- 
saehe bekannten und untersuehten T£tigkeits- 
w.eise zu solchen Zust~in~]en bei~higt sel. Ali- 
gemein wird hier yon einem Tonus g~sprochen, 
weleher l~hys~ologis~he ~Be~riff al,]e~din, gs weite- 
~er Kl~irung und Pr~zisierung noch sehr b~dfirf- 
,rig ist. Jedenfalls aber erS~fnet sich hiermit der 
Btick au£  die' ]ESglichke~t anderer T~itigkeits- 
weisen, anderer-Zustandsiinderungen des ~¢[uskels, 
als sie ~rfiher in Betracht gezogen wurden. 
Gehen wit hiermit, fiber die Anscha'uungen yon 
Helmholtz hina~s, so biMen diese doeh immer 
wieder die Gru~dlage tier B eVraohtu~ng. Gerade 
im Ve-rh~ittnis zur Zuckung, als A~bwelchung yon 
ihr, aIs ~[od~flkati~n ,dee ih,r eigenen Ablaufs trod 
Anein~r~erschlusses tier ~rorg~inge musser~;" Wlr 
et~aige andere-T~it~glteitsfoa~men kl, arzu~tetten 
versne~en. ~ AUel~ tier energetis~hen Yer- 
h~ltnisse ,d~r ~fu,skelt~¢i~,kei~ ' :st fl~ier noch 
.k~arz zu gedenken. Wie verhin schen be~fikrt, 
hatte IZfelraholtz ~n Best~iti,gun~g ,des En,ergie- 
pr;inzips gezeigt, dab d~r ]~usk¢l be i seiner 
Thtigkeit eine chemise.he" ~er~inderu~ng erf~ihrt, 
dab e r seine Arbeit au£ Eosteni ~ ehemisch, er
Spannkr~i~te leistet~ Aueh mit • dieser allgemeinen 
Ei~n~,ich~ war die Fors¢hung vet Weitere, ebenso 
wlchtige wie umfangreiche Au~gaben ,gestel]t. 
Denn es ~fra,gte slch vor a]lem, yon, welcher Art 
jen,e, die A.rbeitsleistung evm~g~iehen~leh eh~mi- 
sohen ~orgiin,ge s,i,n,d. Hierfiber hatte ,c~ie ttelm- 
hol~zsche Unter-sucl/fing zunhchst nut  einen sehr 
unbestlmmten A~schluB .g~geben. A~s allgemeinen 
Grfi~den Het] slch auch nur schlieI]en, dal] es sich 
um irgendwelehe Verbrennungsvorg~in.ge handeln 
we~de. Sodann ,er]mb sich auch die wichtige 
Frage nach dem ,,6konomlsehen Quotien~en" der 
--~,uskelt~itigkeit, d~e F~a,ge, weleher Bruch~il der 
au~gewandten ehemisehen En rgle in der" F~rm 
yon sichtbarer mechanischer Arbeitsleistung er- 
halten werden kann. Beiden Fragen ist eine An- 
Yon Krie~: Helmhot~z al~s Phys~ol0g. 5/,7 
zahl v0n Jahrzahnten-hin.dur~b eine Ffille yon 
Forschungsarbeit gewi~d:met Worden. Es kann 
jetzt ats sicher gelten,, dab die Kraf~uelle, des 
~[uskel~ in erster Linie in sein4n Koh]ehydraten, 
speziell dem Glykogen, zu suchen ist, und d, al] der 
5konomische Quotien/ sich in. gtinstigen Fhllen 
etwa dem Werte 0,3 n~ihert. Ob ~ber unsere 
gegenwfirtigen, Anschauungen wirklich abschlie- 
gend und ersehSpfend sind, mu]] in beiden Hin- 
sichten noch als zweifelhaft bezeichnet Werden. 
W.ir dfirfen Hetmholtz' Un~rsuchungen fiber 
die Bewegu, nlgsorgane ~icht ver~assen, ohne auf 
~inen Punkt hinzt~weisen, ~der uns h.ier beso~de~ 
eind~.ucksvoll entgegen~i¢% i~rigens yon  altge- 
mein.erer B~deutung ist. Um .d~e z. T. ~sehr sehwie- 
rigen Un,ter~uohunge n mit E~rfolg d'urchzuffihren, 
bedur£te s neben einem vol, len Ma~ physikaliseher 
Kenntn~sse noeh eines grol]en experimentellen, 
Gesehicks. Es kam dies ganz hesonders auch in  
der K.o~tru~i,on derjendgen Instrumente zur 
Geltung, die geeignet w~ren, den Beobachtungen 
und ~essungen den er~o~derlichen Grad  yon Ge- 
nauigkeit zu _ geben. Die Fortpflanzungs- 
gesohwindlgkeit des Erregun~gsvor, gangs im Ner- 
yen zu messen gelang zuerst vermlttels der de- 
mats in  der Physlk schon bekannten Pouitlet- 
schen ~'Iethode tier Zeitmessung. Alsba]d abet 
ging Helmho~tz dar~n, die aufzeiChnende Methode 
zu'ei~em solehen Grade tier Vollkommenhei~ und 
Genauigkeit ,auszubilden, dab sie fiir diese ~fes- 
sungen, zug]eich aber auch ffir die Dars~etlung 
des zeitlichen Ablaufs der Vo~g~nge im ~2[nskel 
geeignet war. Das zu diesem/Zweck kongtruierte 
,,~-kfyographion" erscheint uns aueh jet zt noch als 
ein Fr~zlsionslnstrument yon h~chster Voll- 
endung. .Aus der gebriiuchlichen physiologischen 
Techn, ik is~ es" so ziemlieh vried~r versohwun- 
den, seit es Helmholtz selbst ,un.d ~an~rn ge- 
lan.g,-.die~ vorzugsweise ,w, ichtigen Erfolg, eine 
Bewegung alex Schrelbfl~ic~he mit gen.a~a pr£zisler- 
ter Geschwindigke~t auf andere einfachere Wei- 
sen zu erreichen. Aber  was an Schar~sinn und 
• ~k[iihe an£ seine Iterstell:ang verwendet word en 
war, wird man nicht als verlaren erachten diir£en. 
~)ena die Zeit, in der es entstand, war ja ~fir die 
Physlologie gerade dad~rch bedeutungsvot], daft 
m~ .an, fi~g, sieh mit At-~£g~ben z  beseh~ift~gen, 
@ie,an di~[ethod'ik ~aSchste Anforder~nger~ st ltteu, 
daft d~e Physio]ogie demgem£1] ~mit w~ voltkomme- 
neren ttil£smittetn als Zuvor zu. arbeitenund eine 
verfeinerte ~ett~odik ~fir ihre eigenen Zweeke 
auszt~bi~den beganm. An dieser .En~wicklung waren 
aul]er Helm hertz za,h.lreiche Forseher, vet a l lem 
]3udv~'ig, du Bols-Reymond, Briicbe, betei ligt; Der 
ganze Experimentalbetrieb der Physio]ogie "erfnhr 
dadurch eine ebenso tie~.grei~ende wie ~olgen- 
reiche Wandt, ung. Un,d so diirfen wlr die Ken- 
struktlon, jedes a~sgezeichneten We~kzeugs ate 
einen Schrltt auf dlesem ftir die Physlologie so 
bedeu~ungsvollen Wege beirachten, auch wenn 
sein Gehrauch nur ein voriibergehender war. 
Ein noch ausgiebigeres, wohl auch noch an- 
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ziehenderes Fel,d' physiologischer Untersuchung 
hot sich Helmholtz in d, er Einrichtung u,nd 
FunCtion tier Sinneswer~zeuge. ~ie bei,c~en 
~r~oBen Werke, .die Phys~ologische Optik und 
die Lehre yen den Tonempfin.dungen, bekunden 
in ansehau/ic~her 'Weise, welches ~[.al~ yon At- 
beit Helmholtz den, beide~n, h5heren Sinnen ge- 
widmet hat. - -  Da n.lcht d~ran z~ zweifeln 
w~r, d,a8 d:ie Lichtbewegungen hn Auge, 
ebenso die dureh Sehall~ hervorger ufenen 
Schwingungen im GehSrorgan den auch in der 
unbelebten ±Natur erkennbare~ und groBenteils 
bekannten physikalischen Gesetzen entspreehen, 
so ergab sich auch ,bier zun~chst eine Reihe von 
Aufgaben, die yon wesentlieh physikatischer Art 
und mit physikalischen Methoden in Angriff zu 
nehmen waren. Alleln die besondere Gestaltung 
der Lichtbrechung u~d der mechanischen Mit- 
bcwegung in den Sin neswerkzeugen fiihrte natur- 
gemiil3 sogleich auch auf Untersuchungen physio- 
logischer, z. T. anatomischer Natur. Nicht 
minder waren aber aueh schlief]lich psychologische 
Tatsachen in den Kreis der Betrachtung zu 
ziehen. Denn schon die wesentliche und ein- 
fachste Funktion der Sinneswerkzeuge, des Emp- 
~indefi, ist ja ein psychologisches, nicht dutch 
objektive, sondern durch Selbstbeobachtung fest- 
zustellendes Geschehen. Dazu aber kommen eine 
Anzahl weiterer Eigentiimlichkeiten, die in noch 
spezietlerer Welse auf psychologische Frage- 
stellungen fiihren. So grei~en denn in tier Unter- 
suchung der hSheren Sinne physikalische, phy~io- 
]ogisehe und psycho]oglsche Fragestellungen nnd 
~[eth(rden ineinander. Gewi~ beruhte hierauf der 
besondere R~iz, ,d~n d'ieses gauze Gel)iet ~iir Helm- 
holtz hesa~. An~tererseits sin~ ~alber aueh sei, ne 
sin~esphysio~oglsc*hen. Untersuchung~en fiir seine 
spiitere ~esch~f~i,gung mit erkenntnistheoretisc~em 
Problemen sieherlich yon Bedeutung geworden. 
TIaben sie zwar schwer]ich den alleinlgen An.stol] 
dazu gegebea~ so haben sic doeh ohne Zweifel 
elnen bedeutenden und richtunggebenden Ei flul3 
auf sie ausgeiibt. 
Wenn, wie gesa~t, die Untersuehung der 
Sinneswerkzeuge uns vor Aufgaben stel]t, die 
tells physika]ischer, tells physiologischer )Tatur 
sin,d, groflenteils auch in das Geblet tier Seelen- 
]ehre iibergreifen, so sind doeh die einzelnenTTeiIe, 
in die sich die Untersuchung naturgem~iB gliedert, 
d~arin verschiedon, da~ hler die einen, dort die 
an,dern Au~gaben und Methoden in den Vorder- 
grund treten: Wenden wit uns zun~ehst dem 
Gesichtsslnn, zu, so h~It sich der erste Teil der 
physio]ogischen, Optik, die Lehre yon der D~op- 
trik des Auges, am meisten im Rahmen elner 
rein physikalisehen U ntersueh~mg. Helmholtz 
konnte bier ~an d,ie beriihmt~n~ A, rtbeiten yon Gaufl 
a~nkni~pfen, farrd allerdln.gs An]~t~, di:ese sehon in 
rein mathematischem Sin,he etwas umzugestalten 
u nd weiterzufiihren. Es besfimrnte sich hierdurch 
vor allem, welche Aufgaben der physika]isehen 
Untersuchung des Auges zweckm~il3ig zu stellen 
yon Kr ies  : He lmho l tz  a ls  Phys io log .  [ Die Natur- 
" Lwissensch~fte~ 
war.en. Un.d zwar ergab sich als netwendig, die 
Breehungsexponenten aller yore Licht durch- 
laufenen durchsich6igen KSrper ztt er~nitteln, so- 
danu Form und Lage derjenigen, Trennungs- 
fliiehen, in denen diese verschiedenen -~£ittel an- 
einanderstot~en. Auf Grund sotcher Ermittelun- 
gen empiahl es sich dana, die ,,KardinaIpunkte" 
zt~ berechnen, da deren Kenntnis geniigt, um die 
speziellen, in jedem :Einzelfalle int~ressierenden 
Fragen verh~ittnismiiBig leicht zu beantworten. 
At~ch ,in dieser Rizhtang ~and Helmholtz wer~vo],l~ 
~bMten scho~ ver. ~azber r ga, b d~h ,d~n Unter- 
suckungen eine so viel grSl3ere Genauigkeit und 
Vollstiindigkeit, dat3 at]es Friihere durch sie 
g~n,zlich in den Schatten gestelIt wu~de und nur 
noch historlsches Interesse behielt. ErmSglicht 
wurde auch dies zum Tell dutch die Konstruk- 
tion besonderer Instrumente, yon denen bier des 
Ophthalmometer E wiihnung finderr soll. Schon 
Kohlrausch und Senff hatten versueht, die Kriim- 
mung der vorderen Hornhaut~lliche .aus der GriSBe 
des Spiegelbildes zu berechnen, .des diese yon 
einem Gegenstande bekannter GrSBe und 'Ent- 
fernung entwirft. Daaber  dieses Bild als ein 
wirtuelles, h~n.ter der Hornhaut ~el,~genes, die A.n- 
]egung eines ]k[ai]st~bes nicht gestattet, so stSl3t 
die ~[essung auf Sehwierigkeiten. Des Ophthalmo- 
meter gestattet, solche virtuelIe Bilder in 
einem rein optischen ¥erfahren mit groBer Ge- 
naui.gkeit zu messen. Es hat sich denn auch 
(z. T. ~allerdings in abgMinderten Konstruktionen) 
als ein iiberaus wertvolles Instrument fiir ver- 
sahiedenste Zwecke bewfihrt; vor allem ist'es in 
der Praxis der Augen~rzte fiir die Bestlmmung 
der Hornhautfarmen ein unentbehrliehes_ Hilfs- 
~mittel geword~n. D~mats w.urde mit seiner 
Hilfe nicht allein der Wert tier Kriimmungs- 
radlen an einer Anzahl menschlicher Augen fest- 
gestellt, son.dern namentlich auch die tells 
ganz regelmiiflig vorhandenen, tells wenig- 
stens hi~ufig vorkommenden Abweichnngen 
yon der Kugelform quanti~ativ ~estgestellt. 
- -  Einen Gegen,stand von besonderer Schwie- 
rigkeit bi]deten die dioptrisehe n Yerhfiltnisse 
der Kristallinse. Sie sind dadurch kompli- 
ziert, dal] die Linse nich~ homogen ist, sondern 
der Brechungsexponent yon der Oberfl~iche gegen 
den Kern hin steti,g w~ichst. Um die 
Brechungserfolge zu beurteilen, ist es da, her not- 
wendig, nicht nu,r diese verschiedenen Brechungs- 
exponenten zu kennen, sondern auch .die genanere 
Art, wie der Brechu~gsexponent yond:er Ober~]~iche 
gegen den Kern hin zunimmt, namentlich die Ge- 
stalt tier sogen. N~iv'eaufl~ehen. Es ist aueh Helm- 
holtz ,nicht gel'ungen, diese Aufgabe in ganz er- 
sclfdpfender Weise zu tSsen. Er mul~te sieh be- 
gnii~en, gewisse ,allgemelne, allerdlngs bedeutungs- 
rome Festst.el~unge~a iiber die Dioptrik tier KristalI- 
linse zu mac'hen. Es lag dies vorzugsweise daran~, 
~al3 ,er lceine H~l~smlttel besal3, um d'ie'Brechamgs- 
exponenten yon KSrpern, za bestimmen, .die nut in 
ganz geringen l~[engen zur Verfiigung stehen. 
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yon ,K~s:  I~tet.mhol~ als Physiolog 
Diese Liicke der Tectmik i st ap~iter du.rth die 
Konstruktion des Mil~rarefral~tomaters ausgefiillt 
worden~ A ueh ist die Dioptrik geschiehteter Lin- 
sen darch die theoretisehen Untersuehungen ver- 
schiedener Aut(~ren (Matthiessen, Hermann und 
besonders Gullstrand) sehr gefdrdert worden. 
Gleichwohl kann d~r iiber~us werwickelte Gegen- 
stand, der .de~ messenden Untersuehung wie tier 
m~hematische~ Tkeorie gleich gzolle Sehwierig- 
keit bietet, auch gegenw~irtig noqh keineswegs a]s 
erledig~ odor restlos gek]~irt gelten. 
W, en.n~ die Dioptrik des A,uges sich, wie erw~ihnt, 
in tier H auptsache sis eine l~i'he vbn U.n~rsuch~n- 
gen phy~ik~l, is.cher Natur ,darstellt, so ~ehl~ es doch 
auch ,bier nieht an biotogisch~en ~ Pr(~blemem Sie 
ergeben sich daraus, dab das op~ische Ins?~r~an~ent 
zugleic?a eln he~ebtes u~d wr.~inder~iehes, be- 
wegungsf~hlges G~biMe ist. Der wichtigste hier- 
hergehdrige Vorgang ist die Aldcommodat~o~ des 
Auges, seine Einstellung au~ die grdl]ere oder ge- 
ringere Entlerhung des za sehenden Gegen- 
standes. Dell des Auge eine solch~ Akkommo- 
darien besitzt, ist leicht festzustel]en und war seit 
langer Zeit bekannt. DaB sie auf einer Form- 
~n, derang de~ L~nse q0ert~ht, entdeckte Helmholtz 
u.nabh~ingig, aacl~@em kurz zuvar .such ~ler ~oll~in, 
dische-Augenarzt Gramei ~ die gleiche Beobaehtung 
gemacht hatte. W~hrend~diese Tatsachedurch eine 
Verh~iltnism~i~ig " ei~ache Beobachtung erwiesen 
werdea kann (die an den Begrenzungsfliichen der
Linse gespiegelten Bildehen eines hellen Gegen- 
standes ~indern bei wechsein.der Akkomm0dat£on 
ihre Griil~e), ist es viel schwieriger, die mecha- 
nischen Einrichtungen au~zukl~iren, dutch die 
jene For,m~indernnge~ ~0ewirkt werelen. Helmholtz 
gel~ngte in dieser ttlns,icht zu einer et~as ver-  
wickelten Vorsteilung, ohn'e fiir sie einen ganz 
entscheldenden Beweis erbrlngen zu kdnnen. Der 
Akkvmmodationsmechanismus ist denn auch in 
spiiterer Zeit Gegenstand ausgede'hn~er Unter -
suchungen gewes~n and z. B. yon Tschernlng in 
ein~m vonder  ttelmholtzsehen Auf f~nag ganz 
abweiehenden Sinne gedeutet worden. Die sp~i- 
t erea Untersuchu~ugen yen tteTrn He~ sind da- 
gegen in ~bereinstimmung mit ,der V[elmholtz- 
sehen Ald~oanmo,dati~nsthe(~rie ausge~,allen, u.n~d 
d'ie ~r,age w,~d gegen.w~irti~g wo~l al]gemeln als 
in diesem Si.nne entsehleden betraehtet. 
t i ler ist auc]~ ,tier O.rt, diej~ni~e Er~ind, ung 
zu erw~'hnen, durth die Helmhottz mehr a]~ 
dutch i~.ge~d etwas anderes 'frifhe und aus: 
gebreitete Beri~hm~;heit ~ew~nn, den Augen- 
spiegel. Wie folgenreich es ist, daft ~ir den 
AugenMntergrun~d nlcht wesen¢llch angers als 
irgen~leln St~ek der ~iul]eren ttautbedeekung zu 
bezbaehten v ermdgen, wie vielfaeh nicht nur Er- 
krankungen des Sehorgans sel,bst, sondern such 
Zu,stllnde des Gehirns und des ~ ganzen Organis- 
mus im oph~halmoskoplschen BiI~te erkennbar 
werden, wie sehr daher der Augensplegel zum all- 
t~g]ichen ~rztlichen Riistzeug geh~irt, all des ist 
so bekannt,,d~l] sieh jede spezieltere Ausfiihrung 
eri~brigt. Erw~ihnt sei aber, dal~ ,d.'ie Hetm- 
holtz~che Erfindung auch bier den Ausgan.gs- 
punkt fiir weitere, J~hrzehnte h'i~durch fQrt- 
gesetzte Bemii,h~u~u~gen geben u~] .den . kon- 
~f i r~ iven .  Erfindergeist yon Phy~,ivlogen. und 
Augen~irztau besch~iftigt h~at ~ ~n .,get Tat waren 
mit 3or Helmholtzschen Erfi'ndung die ~beiden 
Pro'bteme, ~m die es sieh han~d~l~, des im engeren 
Sinne dioptrische and des shl~wier,igere tier Be- 
leuc~tung, zwar im ~ l~rinzip gelgst. Immerhin 
war damit auf einem weiten Wege zwar der ent- 
seheidende, a-ber doch narder  erste Schritt ge~an. 
So ,gal~ es ehon, das Yerf~hren so bequem und 
handtioh wie nur mdglich auszugestalten, aber 
such ihm eine geniigende Anpassungsf~ihigkeit ,an
die Jeweiligen Bed/irfnisse in bezug auf Umfang 
des Gesichtsfeldes und Vergr6l]erung zu  geben. 
Es galt welter, .eine AnzahI yon Schwlerlgkeiten 
und Stdrungen tunlichst zu beseltigen, wie z. B. 
die seh¢ l~istigen Reflexbilder der Lichtque]]e. 
Es galt en,dlich such, des Yerfahren fiir m,aneher- 
lei be~ndere Zwecke, wie Demonstrat~bn, photo- 
grapMsche Aufnahme u. dgl., einzurichten. Von 
Ruetes gliicklicher Einfiihrung des durchbo~rten 
Spiege]s, die der ersten Erfindung alsbald nach- 
forgone; b~s ,au£ Herrn Thorners sinnreiehe Kon- 
struktionen, die der neuesten Zeit angeh~ir~n,, hat 
d~r .  @ie Augens!diegdmethode .ein~ fortschrei- 
tends Au'sbildung erf.ahren., in ~ter sic~ gliickliche 
E,r~indung~u~,d theoretisehe Du, rctmrbeitung 4er 
physikal'ischen Yerh~il~nisse gleiehermal]en be- 
t~i~igt haben. 
Auch derjenige Tell tier physiologischen 
Optik, den Helmholtz al.s ,die Lehre yon den Ge- 
sichtsempfindungen hezeich, nete, verl~ngte zu- 
n~ieh,si .noch el,no Rei~he physika~ische.r: "U~ter- 
s'uehungea. Die in diesem Tell ,zu behandelnde 
Au£gut:be k ann ganz allgemein ~twa de.bin an- 
gegeben werden (es entsprisht des nament]deh 
a~eh de r Auffassuag vanl Helmholtz), :dab zu 
ermitteln Jst, wie die erzeugte~ Empfindungen 
von der Art. der des Sinneswerlczeug treffen- 
den Re~ze abh~ngen. In ,dieser ttinsicht 
war el.no Anzahl grund]egen:der Tatsa~hen 
schen yon Newton festgestellt; namentlich abet 
war der ganze sehr eigenartlge Zusammenhang, 
der bier= besteht, dutch Grassmann auf relativ 
einfache R~geln gebraeht worc~en, die in der Regel 
kurz als die ,,Gesetze der Lich~mischung" be- 
zeiehnet werden. D ie  erfah~ungsm~il]ig~e B : 
griindu~g d,ieser Regeln war jedo~h noch eine 
'reeht u,avollst~indige. Schvcie~gJ~eiten or.gab,on 
sick ashen dara us, ~aB die grun, dlegen,d~r~ 
Verste].hngen yon ,der physlkalischen , Iqatur 
d,es L iehts  i~n gewissen, gerade kier w, ieh- 
tigen Punkten noch umstri~ten waren, sO ver- 
trat Brewster die-Melnung, dab" such ein im phy- 
sikalischen Sinne relnes Licht (eln Schwingungs- 
vorgang also yon bestimrnter Frequenz .und 
Wellenliinge), wenn es -gef~rbte durchslchtigc 
Kilrl~r passiert, seine Far,be ve-r~indere. It~lm- 
ho, ltz zeigte, dlal] eine so]ehe Farb,en~inderung , dcht 
~' .  1~1. 8'l 
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stattfindet, wenn alas Licht wirklich vollkommen 
rei~rt ist. Die Gesetze tier Lichtmisehung schi'enen 
~h~ernach in vo,ller Strenge zu g elte~ u~nd sie hil- 
deten ~fir Helmholtz .die Grundl~a,ge f[ir die ganze 
Lehre won @~n Geslchtsempfin, dungen. :Die spa- 
terra Untersuehu~gen haben~ &ie tats~chliehe 
Richt£gkeit u nd' ,die hohe Bedeutung dieser Ge- 
~setze best~ti:gt, allerdin~s mit einer nieh~ 
unwichtigen Einseh, r~ak~ng. Zu  den Ergebnis- 
sea der Gral]mannschen Gesetze ge~hSrt es~ dM~, 
werm zwei be2iebige L~chtg.emisehe ~gleich aussehen, 
diese Gleichheit such erhalten bleibt, wens die 
absolute Intensit~it aller Liehter im n~mlichen 
Verh~iltnis vermehrt oder vermindert wird. t~ber- 
dies wurde webl in .der Regel al.s selbstverst~ndlich 
angenornmen, dab die scheinbare Gleichheit des 
Aussehen~s . auch d~rch beIiebige Ermiid~n,gen 
(Umstimmungen) des Auges nich~ aufgehoben 
w ird. Es hat sich nun gezeigt, da] Lichtge- 
~nlsche, die unter gewS~nlichen Bedingungen 
gleich e'rscheinen, mehr, oder w~n~i,ger, unter 
U,mst~.nden so~ar i~ gewaltigem Betrage un- 
gl~ich wet,den ~Snnen, wenn Me hei sehr ge- 
r~nge~ absolutes Intensitiiten und bei dun~el- 
adaptiertem Auge ~beohacb~,et veer d n. Da sich 
unter ,den letzt~enannten Bedingungen eine be- 
-son, dere, such i~ a ndern Hin.s~ich~en yon der 
~ewShnliche~ 'abweiehende Art des Sehens ein- 
stellt, so bezeichnet man jetzt ,d'iese ,als Di~me- 
rungssehen i,m Gegensatz Zu der ,gewShnl~ichen, 
die ein Tagessehen genannt wird. Fiir jene ist 
namentlich charakteristisch, dab keine Farben er- 
kan.nt, sondern nur. Abs.tufungen farbloser ttellig- 
keit gesehen werden. ~[.an kann daher auch kurz 
s.~en, dal] ,,~agesgle/che" Lich~gemisc'he 'helm 
D~mmerungssehen sehr nngleich bell erschelnen, 
sehr ungleiehe ,,D~mmerungswerte" b sitzen kSn- 
sen. Und zwar versehieben sich die ]~Ielllgkeiten 
beim I)bergang vom Tages- zum D~immerungs- 
sehen zugunsten der kurzwelligen Lichter~). Der 
Grund dieser Erscheinung ist nun mit  Wahr- 
seheinlichkeit ,darin zu linden, dull unser Seh- 
o~gaa aus zwei Bestand~e[len zusammengesetzt 
ist, deren einer, ~farbentiichtig und relativ emp- 
fiudlich gegen langwelliges Licht, beim gewShn- 
lichen Sehen in hellem Lieht ausscbIielHich oder 
doch fiberwiegend funktieniert, w~ihrend der 
andere, farbenblind und relativ empfindlicher 
gegen kurzwelliges L~ch~, dem Dfimmerun~ssehen 
dient.  Auf die mannigfachen Grfinde, die dieser 
Annahme zur Stiitze dienen, namentlich ihre Be- 
ziehung zu den histologischen Gebilden der Netz- 
haut, den Zapfen und St~bchen, sowie zu .dem 
einz~gen bls jetzt bekannten lich~empfindlichen 
St off derselben, dem Sehpurpur, ist bier n:icht Mn- 
zu!g.ehen. Hervorz,uheb.en ,is t bier nur, da~ ,durc'h 
d~ese Tatsaehe.a die Helmhottzsehen A schanungen 
eine in mancher Hinslcht nat[irlich reeht ein- 
grei~ende l~fodifikation erfahren haben. In 
..... ~): In etwas abweichender Form war tibrigens diese 
Tahsache schon vormMs wohl beka~nnt und wurde mit 
dem Names des Purkin~eschea Ph~nomens bezeichnet. 
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andern Richtungen dagegen ist diese 2~nderung 
weni.ger bedeutungsvoll, als man auf den ersten 
Blfck meinen sollte. Dens sow ei~ Wit jetzt sagen 
kSn~nen, getten die ,,Gesetze der Lichtmischung" 
in der Tat in aller Strenge f~r den einen, n~mlich 
den dem Tagessehen dienenden Bes~.andteil des 
Sehor,gans. Au.f ihn bleiben also such jetzt noeh 
die weiteren Erw~gungen anwendbar, die H~lm- 
hertz an jene Gesetze kn i ip f te . -  Sie fiihrten ihn 
dazu, die yon Th. Young aufgesteltte Theorie fiber 
die Einrichtung des Sehorgans aufzunehmen und 
auszubauem Die Art, wie er hier zu Werke g~ng, 
die Grunds~itze, yon denen er sich leiten liel], sind 
iiir seine Auffassung psychologlscher ¥erh~iltnlsse 
so eharakteristisch und h~ngen so eng mit allge- 
me~neren [?berzeu.gun.gen zusammen, dal] es rat- 
sam erseheint, sparer in diesem Zus~nmenhange 
darauf zurfiekzuk,ommen. Dort wird such davon 
zu Teden sein, wie wMt ,die berfihmte Theo rie, 
die ja sp~ter lebhaften W'/.c~ersl~ruch ,a~tsgelSst hat 
un, d zu den umstri~tensten Gegenst~nden~er 
Sinnesphysio]ogie gehSrt, gegenw~rtig .a~s fiber- 
holt gelten kann, wie welt sie o,der [hre Grundge- 
dankgn such jetzt nech yon Bedeuiung ~nd. G~eich 
hler sei erwEhnt, dab die wiebti.gst% einer Lehre 
yon den Gesichtsempfindunge,n zu ste.llende Auf- 
gabe .aller.di.ngs mit jenen Gesetzea .der Lieht- 
mischung i~ ihren Grundz~igen als gelSst 
gelten konnte, dab sich abet darSber hinaus doch 
noch eine Ffille besonderer Erscheinungen bet, 
die es gait, in systematischer Weise aufzukl~ren 
und womSg]ich au f  ihre physiologischen Grund- 
tagen zurfickzufiihren. Erscheinungen dieser Art 
ergeben Mch zun~iehst, wenn die Einw~rkungen 
der Lichter zeitlich in" besen~erer Wei~e ~estal~et 
werden. Dahin gehSren namentlich die Nachbil- 
def. K.ann ein Tell derselben, ~ie sogen. ~ pasi- 
tiven, als lqachdauer eines ~hysioiogisehen Er- 
folges fiber ,die Dauer tier. IAchtwirkung aufge- 
fal]t werden, so lehren die negativen, da~ dutch 
]~nger dauernde Beliehtungen einer l~etzhaut- 
stelle ihre Empf~inglichkeit gegeniiber neu ein- 
wirkende~ Reizen ge~ndert w.ird. Die tte~n~oltz- 
scher~ Unter.such, ungen b iMen such bier die 
Grundlage unse,r.es ,ge.genw~ir~i~ge'n Wissens, 
s[.n~. ,a~ber durch ~ancherlei .sp~ere Be- 
funde erg~nzt wor.den: So h~at ~i.ch nament- 
lich gezelgt, dab die lgachwir!ku~gen kurz- 
<~auern.der~ Re~ze einen recht verwicke]ten 
zei.tllchen Yerla'uf ~arbie~en, ,dessen befrie- 
d4,gende Au£kl~run.g his je~zt n,ur z,um Tell 
ge!ur~gen ist. In bezulg auf <lie Un~stim- 
mungen hat sich nameneHch durch syste- 
matische P riifung die vorhir~ erw~hnte An- 
nahme best~tigt, dab gleichaussehende Mischun- 
gen auch auf bellebig umgestimmten Netzh.aut- 
stellen untereinander glelch ~ bleiben, . £reilich 
wiederum nur dana, ~venn .die Einmisch~n,g des 
dem D~immer.ungssehen dienenden :~nteils a usge- 
schlos~e~.blelbt, was namentlieh da.4~r:ch gesch,ehen 
ka, nn, ~talt die Be0ba~htu~g ,auf ,~'e Stell~ des 
deutliehsten Sehens beschr~inkt blelbt, we dieser 
Heft 85,1 
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Tell ~ehlt. Zweifelhaft ist dagegen gebHeben, ~b 
die ¢unktio.nellen YeHinderungen, die sich an 
dlese oder jene Belichttmgen ansehlleBen, so wle 
es Helmholtz annah~n, in der ~Form 'de~_ Erm~dun- 
gen auf,gefaBt werden kdnnen, oder o~, yon Um- 
sthn.mungen .in d~m a]]gemei~eren Sinne ge- 
sprochen werden muB, d~afl hierbei auch Stelgerun- 
gen der ~rre~b~arke'it oder Y, ersehi~ebungeu., der 
Reizer~olge anzunelrmen sin.d. Es wiiTde jedoeh 
hier z u wei~ fiihren, &ie,sen nicht ein£a~hen theo- 
retlsehen Prob]emen nachz~gehen. 
Aueh d,Arch besondere 6rtliche Verteilung der 
Lichbrelze" ergeben slch viel~ach Erscheinungen 
b esonderer Art, vet allem di.ejenlgen, die unter 
dem ~qamen des simu]tanen Kontrasts bekannt 
un, c~ eben~al]s schon vet Helmholtz eingehend 
untersucht worde,rs waren, t=[elmholtz wurdle 
du~roh seine Untersuchu,nger~ zu der ~berze~gung 
gefiihr~, d~a$ es ~i~ch d~abei .groBenteil,s um Erschei- 
~ungen. handle, die nu.r a~f psycholegisch,er 
Gwu~ndl, age er, kl~rt werden kSnnen. 'Er ~at~te sle 
als Urteilstt~uschungen at~, .die durch d~ie beson- 
,de~en ,hler obwa],~en,den B.e&i~ngungen in elgen- 
a~ti~ger W~eise begiinstigt u~d ~estaltet werden. 
A.uch hler Jdegegner~ ~vir .einem G~dlar~kea von 
Itelmholtz, der nach v~el£ac~aer Zusti~mmung 
aI~b,al.d ,a~s lebha£teste b.ek~mp£t word'en ist. 
In direktem Ge,~ensatz z't~ tth,m .entwicke]~te 
Her~n~g die An,sch~uung, dab die versch~e- 
denen ,Stel]ea des soraafisehen Geslchts~eldes 
ein,an,der ,nach ~an~ einfaehen physio]ogischen 
Geset~e.n ~e~in~hs.sen, ,d'er: Z~sban.& jeder' eln- 
~e]'nen d~a~her n;ieht allein~ du,reh !d,ie Reize be- 
stimmt wird, die sie selbst tref~en oder getroffen 
haben, sondern sich auch n,ach den Zusfiinden der 
andern, namentlieh der nahe benachbarten Tei]e 
richtet. Diese Beeinflussung folgt eben der Regel, 
.die im Kentrast zum Ausdruck kommt: das Hell 
an einer Stel]e verschiebt den Zustand des Naeh- 
bartei]s im Sin ne des Dunkels und umgekehrt; 
ebenso verschieben die f~rbigen Emp~indungen an 
einer Stelle die Empfin.d~ungen der Nachbarteile 
im Sinne der entgegen, gesetzten, der komplemen- 
t~ren Farbe. - -  Dal] Zusammenh~inge di ser Art 
in der Tat existleren, wlrd gegenwfirtig woM all- 
gemein angenommen und ist in der Tat nieht zu 
bezweifeln. Verh~lt slch dies So, so w~ire es doch 
voreili,g zu fol,gern, d al~ die l~.e]mho}tzsche Theorie 
der Kontrasterschein'un~en als schlech~weg irr- 
tt~m]~eh abzu~ehnen sei und k,einerlei ~n:t,eresse 
m~e~r fii,r uns ,bes:itze. Wir wer.den sie ~iur a]s 
unvo]]st~nd~g bezelchnen dtirfen. Und eb nieh~ 
neben jener/eln~achen physiol~ogischen Zusammen, 
h~ngen ,auch die yon lte~mholtz a~genom~enen 
Verh~ltnlsse ine Ro]]e spielen, da~s ,ist eine ~ei- 
tere Fsa~ge, fiber ~lie ~auch z. Z: die ]~ein~n.gen 
noch sehr auselnan,dergehen. Au.ch gegenw~rfig 
also hat eine al,]gemei~ne Theorie des K ontr,asts 
noe]~ allen Anl,al~, slch mlt ,d~n ttel.mholtzsvhen 
B.e~rach.tungeneingehend zu befassen, ti ler wi,r~d 
in dieser H in.slcht noeh ei.n~iges beizubrin,gen seln ;. 
doch m~gg dies wegen des engen Zusammenhan,ges 
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mi~ alJgemelneren Anschauungen tibet psycholo- 
gische Ver~h~i'lt,n~sse auf elne split,re Stelle ver- 
schoben werden. 
Den ~ d~itten TeiI der PhysloIogisc~en Optik 
b ezeieh.net He~mholtz als .die Leh*r'e yon den Ge- 
sichtswahrnehmungen. Es han<~elt ~ieh ~hier vor- 
zu,gsweise um alas Erkennen rE~mlicher YerhElt- 
nisse mittels ,des Gesichtssl,nnes, In.d'em Helmholtz 
}tier yen Wahrnehmungen im Gegeasat~ zu .den 
Empfin4du~gen ~spra,eh, wo:l}te er schon durck die 
N.amengebun~ anc~euten, d*aB dli,e uns zu~m BewuBt- 
se£n ~kemmenden 5rtlichen Bes~immu~gen des Ge- 
sehenen nicht so u.nmlttelbar wie ttelligkelt und 
Farbe dutch ~die physlologischen Einrichtungen 
gegeben sind, dal~ sie vielmehr groB,enteils das 
Ergebnls elner psychischen Verarbeitung des zu- 
ntichst gegebenen Emp~indung.smaterla]s dar- 
ste]]en. In  der Tat war Helmholtz ;ganz ~al]gemei~n 
z~ d eT ?Jb.erzeugung elangt, dab ,die Eindrtick% 
die .u~s zufolge ,irge~d~iner Bet~itigu~g der Sinnes- 
wer, kzeugo in's Bewul]~se~n treten, in weitem, 
alIerc~in~s ,ganz lest begrenztem Um~fange auf 
Entwicklun.gen u~d A~s,bi]d'ungen ber:uhen, die, 
wo~l~.e~annte~ Form en psychisehen Ges.chellens 
ganz gleichartig, aueh ,ihrerse~its eine erfahrun,gs- 
m~i$i~e AusMld, u~g, eln :Erlernen, e lne Eint~bung 
genannt werd'en diirfen. Dies ~st tier Gru,ndge- 
danke seiner, empirlstischen Theor{e, und wit b.e- 
rfihren Mermlt die~enlge Ansehau~ng yon Helm- 
holtz, die in der ga~n~en Sinn:esphy~iolo,gie yon der 
wei~tragendsten Bedeutung gewor,&en, £reilich 
auc~ ,am meis~en umstrit~en wo,rdenl ist. B~i 
einem AnlaB,'wie d?em gegenw~rfigen, ,mfissen ~ir  
uns da~mr etwa~ eingehender ~mi~ ~ihr ~beseh~if- 
tl,gen, t,e'ils um d.as yen Helmholtz Gemeinte rich- 
t}g zu er~assen, ~eils sd~ die Rolle, ~d,~e sie :in der 
Sinnesphyzio1~gle g sl}id~t h a~-.u~d ~u spiele~ ~be- 
rUfen ~st, z~treffen.d za beurteilen. 
Wie hlnslchtHch der Gesiehtsemp~indungen, 
so war aueh in betreff der r~iumlichen Wahrneh- 
mungen eit~e Anzah] grundlegender Tatsachen 
sdhon bek, a~nnt, als Helmholtz an ,seine Unber- 
su~dk~n,gen glng. D,al~ die gesehene~ Gegens~tnde 
hinsich$]ich d~r Richtungen, ~n ,den~ sie uns er- 
sCheinen, ~thn,lich angeerd~et .sln*d, wig ihre BH, der 
auf d:er Ne~zhaut, war bekann~ ,u~d unb,estritten. 
Auch war die elgen~artlge Form, in de~ dabe~ alas 
Ver~tiltnis reehts- umd links~u.gl,ger Eindrfieke ins 
Spiel ~tommt, durch Job. Miillers Lehre yen den 
Ident~t~tsSezlehungen der beiden Augen in elner 
wenigstens der ]=[auptsache nach sJcher zutref£en- 
den Wdse klarge]egt. Die beiden Netzhaut- 
gruben (Stellen des deutllehsten Sehens) und ie 
zu ihnen gleich gelegenen Punkte der Tech~en u.nd 
l~nken ~etzh~a.ut sind ,,identlsch" .oder, wle je~zt 
melst *~esagt wird, ,,rlchtungsg]eich", d. h. das 
mlt dem e~nen und an.dern Punkt Gesehene r- 
schelnt in derse]ben Richtung. Damit war 
namentHeh 'die Erscheinung des blnokularen 
Doppeltsehens elner allgemeinen RegeI ein, geord- 
fret und die Bedingung, unter denen es elntritt, 
erm,lttet~/~ Auch ffir die W~ahrn'ehmung der ~n~- 
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f~rnung war neben~ vielerlei anderem n,amentlich 
auch bekannt, da~ sie in einem Zusammenwirken 
der beideu Augen eine ebenso einfache wie be- 
deutungsvolle Grundlage besit~t. Un~d' diese 
,,blnokulare Tie£enwahrnehmunlg" war dutch 
Wheatstones sch5ne Erfindang, das Stereoskop, in 
besonders eindrucksvo]ler W ise bewiesen und 
veranschau]icht. 
M£t dlesen verh~iltnismiil]ig einfachen Regeln 
si~d nu:n aber .die r~iumlichen B~s~i,mm~ngen des 
Geseh.enen keineswegs ers~hSpfen~ festgelegt. 
Vor al]em tier E'indru.ck tier. Entfernung und. 
was damit offenbar zusammenh~ingt, der a'bsoluten 
G rS$ e gesehener Dinge erwies sich yon Bedln- 
gungen abh~ingig, fiir :die eine elnfache physio- 
logische Grundlage kaum denkbar w,ar, die viel- 
mehr zwingend auf eine voraufgegangene Erfah- 
rung hi.nzuweisen schienen. Man denke etwa an 
die Besonderheiten des Aussehens, die als Luft- 
perspektive bezeichnet werden und z. B. in der 
Lan, dsehaftsmalerei yon, b ekan~ter Bedeutung sind. 
Da die Luft niemals eine abso1~t vollkomraene 
Du.rchsichtigkeit besitzt, ~schei.nen sehr entfernte 
Gegenstiin,c~e .in bezug auf Fiirbung, Sch~irfe 
der Umrisse usw. anders als nahe. Dal]-diese 
Besonderheiten fiir den Entfernungseindruck yon 
Bedeutung sind, triit besonders au~[f~llig in den 
T~uschungen zutage, die bei u~gewShnl~cher B - 
schaffenheit der Luft Platz greifen. E ntfernte 
Berge erscheinen bei besondern Witterungsver- 
h~iltni;ssen auffallend nahe usw. DaB nun ein 
soleher Zusammen'hang des Entfernungseindrucks 
mlt ~einsten u.nd verwieke]ten optischen Eigen- 
~;iiml~chkeiten des gesehenen Gegenstan,des 
durch "elnen ~ angeborenen, yhyslologischen ~[e- 
chanismus ~estgelegt sein solIte, erscheint un- 
glaubtich. Dagege~ entspricht es d'urchaus dem, 
was wit auch sonst in mannig~acher Weise beob- 
achten, da~ wir vielmals Gelegenhei£ gehabt 
habe~, das A:ussehen von Gegenst~nden zu ver- 
gleichen, won denen wir auf ampere Weise wissen, 
dal~ sle sich in groSer oder kle~ner Entfernung 
befinden, und daI~ wir so dahin gel aagen, gewisse 
Besonderheiten des Aussehens a]s ~erkraal grot~er 
Ent~ernung anzusehen. Die Bedeutung der Luft- 
perspektive ~fir den Entfernungseindruck er- 
sche]nt danach als etwas :Erlerntes. als Ergebnis 
der ]~r~ahr'ung. Darn'it steht nicht im Wider- 
spruch, dab dieser E]ndruck sehr wohl errtstehen 
ka~in, ja mei.stens entsteht, ohne da~ wir uns die 
da~fir mal~geb~nden ~erkma]e als so]che beson- 
ders zum Bewul~tseih br~ichten. Wit kSnnen da- 
her auch yon ;,unbewu~ten Schltissen" reden, die 
aus gewissen Besonderheiten, :der F~rbuag, der 
Um:risse usw., auf die En~fernung ezogen we~den. 
Etwas ganz J~hnliches giIt fiir die Abh~ngigkeit 
des Entfernungseindrucks yon der scheinbaren 
Grille, ~dem Ges~chtsw~nkel, di  in .nicht m'i.n.di~r 
bekannter ° ~WeJse .stets gegeben ist, wenn Gegen- 
st~nde yon ann~ihernd fixierter absoluter GrSl]e 
(~[en.s'chen, Tier e, auch woh] ]~ume, Geb~iude u. 
dgl.)~gesehen werden. An die Bedeu~ung, die 
yon Kries: Helmholt~ ~ls Phys io log.  f Die N~tur- 
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der Yer]auf der Umrisse, die Verteilung yon 
Licht und Schatten u. a. ~iir die 'En~fermungs- 
eindriicke besitzen., sei bier nut kurz erinnert. 
In Fiillen, wie den eben erw~hnten, kann fiber 
die Bedeutung emplrischer Fa.ktoren ftir die 
r~iumIiche Wahrnehmung kein Zweifel bestehen. 
Die Verh~ltnisse sind wohl auch niemals in uncle- 
rein-Sinne a ufgefa]]t worden. Die systema~ische 
Untersuehuag des optlschen Raumsinnes ~iihrte 
a,ber Ite lmholtz auf eine Fiille yon E,rscheinu ,n~n, 
d,ie ia glei~hem Sin~e von ~Be~eubung sin,d'. So
£an.d sich, d,a~ die b~nokulare Tiefenwahrnehmung 
kei.neswe~s mit tier zwangsmiil]igea Regelm~13ig- 
keit eines einfachen physiologischen-~[echanis- 
mus funktioniert. Vielmehr h~ngt es yon zahl- 
reichen Umst~inden, insbesondere auch yon einer 
gewi*ssen Kenntnis der jeweils .gesehenen Gegen- 
stain, de ab, ob ~iberhaupt eine ,rechts- und eine 
links~iugig erzeugte Empfindung sich zu dem Ein- 
druck eines ein'heitlichen Gegenstandes vereini- 
gen und damit tier blnokulare Entfernungsein- 
d,r~uck ents~eht. - -  Im engsten' Zusa.mmenhang 
mit der bln~kularen Erzeugung tier Tiefen- 
eindr~icke steht ferner clone andere Gruppe 
yon ETscheinungen, in tier gleichfalls das 
sehr elgen~r¢ige Zas:ammenwirken <ler beiden 
Augen erkennbar wird, und ,~ie nicht min~der 
a,u:[ die Betefligung l~syeh~s~her Faktoren 
hi.nweisen, die Erseheinungen des sogen. Wett- 
streits der Sehfelder. Wena die Bilder desselben 
Gegenstan~les auf nicht identlsche StelIen der 
reehten und linken Net~haut fallen, was in der 
vorhin erw~ihnten Weise zum Doppettsehen f~ihrt, 
so miissen n atfirlieh auf i,dentisehe Stetlen did 
Bi]der verschledener iiul3erer Gegenstiinde fallen. 
~an sollte .also erwarten, dad un~r  diesen Um- 
st~nden in derselben, Rivhtung, an ,c~erselben S~e]Je 
des Gesichtsfeldes, zwei verschiedene Gegenst~nde 
gesehen werden, Die Erfahrung lehrt jedoch, da$ 
dies niemals ~er Fall ist. In manchen F~illen 
tritt ei.ne Art van Yerschmelzung ein, so dab die 
gleiche oder eine ~ihnliche Empfindung entsteht, 
wie wenn die beiden Lichter dieselbe Netzhaut- 
stelle tr~ifen. ]Kan spricht dann yon binokularer 
Farbenm~schu~g: In der Regel aber ist das nleh~ 
der Fail. Vielmehr entspricht die Empf~udung 
lecliglich der Belichtung der ei~en, sei es nun 
der rechts~iugigen oder der links~ugigen StelIe. 
Dabei ist oft in einem h~chst elgenartigen 
Schwanken bald die rechte, bald die linke ma$- 
gebend, w~hrend die andere ear nicht zur Gel- 
tung kommt; die beiden ungleichen Empfindun- 
gen scheinen gewissermal]en mitelnan.~er zu 
k~mpfen. Dieses Verhalten ist es, ffir das man 
den bezeic]~nenden ~qamen eines ,,Wettstrei~s der 
Sehfelder" eingefiihrt hat. Welches tier beiden 
A~gen nun an irgendeiner Stelle des Gesichts- 
feldes den Sieg davontr~igt, welches unterdriickt 
oder ausgeschaltet wlrd, das h~ingt yon verwicke]- 
ten un, d eigenartigen Bedingungen ab. ~ament- 
.lidh kommt es auch darauf an, welches tier beiden 
streitenden Bilder mehr geeignet ist, die Auf- 
merksamkeit zu erregen $a, das Ergebnis kann 
nicht selten durch die willkiirliehe Zuwendung 
der Aufmerksamkeit beeinflu~t und umgewandelt 
werden. 
So stell~e sich denn heraus, des die Bedin- 
gungen, yon denen es abh~ingt, an welchem Ort 
ein Gegenstand gesehen wird, ja unter Um- 
st~inden, was iiberhaupt gesehen wird, 4n welt 
hSherem Grad un~ Umfang, ats man bet ober~liich- 
licher :Kenntnis der Tatsachen~meinen soltte, ver- 
wickelt ~nd .nament!ich aueh-ver~nderlich sind~ 
und dab  eine Mitwirkung psychischer F.aktoren, 
eine er~ahrungsmiiBige ~Ausbildung in weitestem 
]t~aBe anzunehmen i~st. 
Es entsprach nun durchaus dem verhin schon 
erw~ihn, ten Grundsatz, .w,enn .Helmholtz auch hier 
ver~uehte, zu einem Vers~ndn£s ,~er Erseheinun- 
gen mi% mSglivhs~ wenlg un, d mSgliehst einfacken 
V.oraussetzungen zu gelangen, dies aber als einen 
Versuch betrachtete, der in der Absicht unter- 
nommen.wurde, zu sehen, wie welt man damit 
kiime. So giag er  yon der Annahme aus, dull 
den Si~neseindriicken feste r~iumliche Bestim- 
mungen yon Ha,us aus gar nicht eigen w~iren. 
Durch irgendwelche Besonderheiten allerdings 
mui]ten sich ,die-yon verschiedenen Stellen der 
Ne~zhaut ebenso wie .die yon verschiedenen Punk- 
ten der ~iuBeren Haut her.kammenden Eindri i~e 
~nSersehei,den. I)iese Merkmale, die also, wie ge- 
~agt, zun~iehst nicht r~utmticher ~der 8rt]icher Na- 
tur sein sollten, bezeiehnete er im AnschluB an 
Lotze als die Lokalzeichen. Dull aus einer Ge- 
samtheit einzelner nur dutch solche unr~umliehe 
~[er,kmale unterschledener Einzeleindriicke sieh 
eine r~iumliche geordnete Wahrnehmung ent- 
wiekelt, darln ~nbtickte Helmho~tz ,~as Ergebnis 
eines Erlernens, einer erfahru~gsm~i~i'gen Ausbit- 
5ung.-  Hie~mit war daher eine ,,empiristische 
Theorle ~ der ,r~uml~dhen Wa'hrnehmtmg in der 
radi]~alste~ Weise d~u'rchgefiihrt, iSelbst den nahe- 
liegenden Gedanken, ,c~al] ,die Lo,kaizelehen i , ether 
den tterkunftsorten en~sprechenden Weise ,ahge- 
~¢uft, :~iir nail bena~barte also weni~g, ~iir wedt 
entfernte starker versehieden seien, un, d dab hier- 
durch des Erlernen ihrer r~iuml~chen Bedeu- 
tung erleiehtert werde, behande]te er als ejne 
zwa,r nicht abzuweisende, aber zun~ehst entbehr- 
liche Ann ahrne. 
Die empirlsti'sche Theorie der r~i, umtiehen 
Wahrnehmung ist, wle vorhin sehon angedeutet, 
iebhafter.~ Widerspruch begegnet. Die ihr dia- 
metral entgegen,gesetzte, namer~ttich yon Hering 
vm'tretene nativistische, g.ing dahin, daB, zu:~(~lge 
fester angeborener Ei~nrichtungen, den optisehen 
Empfindungen nicht anders at.~ ihre Helligkeits- 
• und Far~benwerte, au~h bestlmmte Ortswerte igen 
slnd und dal~ sich diese ans den ~iir jeden Net.z- 
h*autort festbes¢ianm~en ,,Brei~en-, HShen- .~nd Tie- 
fenwerten" er,geb~n. Dabei wurden die letzteren, 
um den Erscheinungen des stereoskopisehen 
Sehens gere~ht zu werd:en, ~nit tei~s posltiven. 
tells negativen Wer~en an~enommen, mit der'wei- 
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teren MaBgabe, da$der Tiefeneindruek fiir einen 
G~genstand beim. binokularen Sehefi ,ich als die 
atgebraische Summe der seinem rechts- und links- 
augigen Bilde ~ukommenden Tiefenwerte rgeben 
sollte. 
Ganz derselbe Gegensatz erhob 'sich auch in 
d~r Auffassung der ,bet <ten Bewegungei~ der 
•ugen ,beznerkbareu Gesetz~n~B~igkeA~n, die, 
groBen~eils ehon yon Listing au~gekl~rt, darnels 
teils dutch Helmholtz setbst~ tells auch d,urch 
• andere Forsc~er, des Genaueren verfolgt wurden. 
Helmholtz glaubte, ~ihnlieh manchen an.deren-:~est 
geordneten ,Bew~gu,ngen, z. B. den Ga~gb,ewegun- 
gen, :auch die des Aulg~s auf Bine Einiibung 
zuriickffi~ren ,zu kS~nen, d*ie ~ieh bet :d~m 
.a.n.d~auernden Gebrauch der "Augen. 'dutch die 
bei abweichenden Bewegun~sar~n au~treten- 
den  StSrungen yon selbst entwieke]t. Die nati- 
vistisehe Anslcht war genelgt, anzunehmen, da~ 
es slch um ein dutch angeborene Einrichtungen 
vorgezeivhnetes ~nd @~ew~hrleistetes Zusammen- 
wirken der Augeamuskeln handle. 
Wenn nun aueh dieser Gegensatz zwisch~n 
Empirlsmus und Nativismus zurzelt k.eineswegs 
ausgetragen, geschweige alle damit zusammen- 
h~ngenden Fragen beantwo.rtet sind, haben sich 
,dle Dinge doe'h bls zu einem gewissen Grade ge- 
kl~irt. Schon lunge ~ragen w~r nlcht mehr,.welehe 
der belden Theorieh die schteehPweg richtige ist, 
was eine giinzliche Ablehnu,ng der and:eren be- 
deuten wiirde. Wir £ragen vielmehr, inw.ieweit 
die rii~amliche~-Wahrneh.mungen des Gesichts- 
sinnes du*r~h ,an~o-eborene ~in.rich~ungdn ~est- 
ge]egt .c<ler vorbereltet sind, ~nwi.ewelt sie tim 
Lauf des Lebens durch Einiibumg und Erfahrudg 
ausgebitdet we~den. Und kSnnen wir auch.die hier- 
mit gesuchte GPenzlinie noch nlcht mitSicherheit 
ziehen, so fehlt es d'och nicht an Punkten, die sich 
mit einiger Sicherheit beurteiten tas,sen; und'vor 
al]em begin,at slch immer deutlicher eine Anzahl 
vor~ Fragen als solehe ,abzuzeichnen, die sich 
gegenw~rtig und voraussieh~lieh noch fiir lunge 
Zeit nicht mit ,Sicherheit beantworten lessen, 
deren ErSrterung also zurzeit fruehtlos erscheint. 
So ist es denn kein ausslchtsloses Unternehmen, 
we,n,a ,man, dem gegenw~ir~i,gen A~laB gemiilL 
den Ve.rsuch macht, zu iiberblicken, Wie gerade 
diese Gruppe l=[eimholtzscher Gedanken gegen- 
w~i~tig zu beurteilen ,ist. In ein[gen Punkten hat 
un.zweifelha~t d'ie allgemelne Aasc~au~.ng den Bo- 
den, ant ,d~m Heliahottz sband, verlassen. Es i.st 
dies vor .atlem insofern ,der Fall, al~ arts die strange 
Sonder,ung des Psyehischen von~ ,den physiolo- 
gisehen ~orgiingen n'ieht mehr angiinglg er- 
sehelnt. Immer ~a~ehr :hat sleh die ~'berze~gun$ 
befestlgt dab a/~e psychischen Erscheinungen mit 
bestimmten ~hteriellen Yorg~n~gen ~est ~kn i ip f t  
sin, d, wabei ~ glai~hgiiltig ist, ~ie .w.ir unier er- 
kenntnistheoietischen Gesichtspankten des Yer- 
hiiItnis des Seelischen zum ~[ateriellen auffassen. 
Fiir die Theorie d er r~umlichen'Wahrnehmungen 
ist dies zun~.chst'vo~ fint ergeord'neter Bedeutung. 
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Denn wenn wir uns auf diesea Standpunkt 
st~llen, so haben wit jav  or atIem auch die woht- 
bekannten Erscheinungen des Erlernens, der Ein- 
iibung usw. auf materielle Ver~inderungen des 
Zen~ratnervensystems zuriickzufiihren. Und in 
der Ta~ erblicken w'ir ja ~n dieser Yeriinderlich- 
ke~t, in d er" Plastizit(~t eine der wlchtigsten, frei- 
lich zurzeit t~uch noah eine der ,dunkelste~ Eigen- 
scha~ten de~ nervdsen Geb,ilde. Wit si~d also 
d~!rch di~se Ver~hiehung des ~Standpunktes zu- 
niich.st n.ur vera*nlal3~, uas die ttelm~aolt.zsche An- 
schauung e~issermal]en, i  eine an&ere Termino- 
logie zu iibers,etzen. Immerh~in steht hienmit doch 
ei~n weiterer ~n,& wiehtlgerer Pu*nkt in eng~ m Zu- 
~mmenhan.g. E~r~M~cken wlr ~in' gewissen Yerh~il~- 
hi,sen des physiologischen Gosche~hens .die ,d~rek- 
ten Gru~dla@en fiir a]le mii~g~ichen Bewul3tseins- 
bestimmungen, so i st es nat ii~Iich ii~'beraus n~ahe- 
liegem&, auch die (s,u~bjek~ive) r~uml,iche Ordn,ung 
des Gesehenen u,nmit~e]bar .au~ (objektive) r~ium- 
lithe Yerhiiltni~e der den Emp~indungen iiber- 
haul~t zugrunde liegenden Vo~glinge zuriickzu- 
fii~h~en. ¥org~nge ,insbesondere, d~e ~ich im Zen~ 
tral~ervensyst~m in be~achba~rten GebiMen ab- 
spielen, wer6en auch der~ EindVuck benachbarter 
Sehdin,ge hervo~ru~en usw. 
In der Tat ist denn aueh die Lotzesche The- 
orie der Lokalzeichen, sehon, well sie mlt einem 
lediglich flngierten Fak~0r rechnet, mit )£erk- 
malen, die im Bewul3~sein sehlechterdings nlcht 
auf~uweisen, sind, m~ehr und ~nehr, jetzt w ohl 
vollst~ndig verlassen worden. Ur~ man neigt 
allgemein ,der Ann~hme zu, dal3 die optischen 
Empfindungen yon Haus aus und r~aeh Maflgabe 
der riiumlichen Verh(dtnisse ihrer nerv6sen Sub- 
strate riiumliche Bestimmungen enthalien. 
Auch in bezng auf das Yerh~ltnis der beiden 
Au,gen ~i~nd wir fiber die Helmholtzschen A n- 
s cl~auu~gea hin:ausgelan~gt. Die ana~o.mischen 
Untersuchungen h aben erwiesen, dal~ beim i~en- 
schen im Chiasma herr.or urn op~icoru~m nich~ eine 
volIst~n~ige, sondern n ur eine partielte Kreuzu~ng 
der Fasern stattfindet. Sie is~ yon der Art, dal] 
d~e rechten ttiilften ,beider lq~et~h~ute (also ,die la- 
terale des reehten ~nd die medi*aIe des linken 
Auges) ihre Fasern zur rechten tt~ilfte des Ge- 
hlrns .schlcken, die linken zur ]ink, en. Diese Tat- 
saehe ist um so bemerkenswerte~, a]'s wir auf den 
tieferen Stu~en der S~uger, wo d*ie Augenstellwng 
ein binokulares Sehen aussch]ieBt, noch eine voll- 
st~indlge Kreuzung a~tref£ea. "~[it ~em A~ufstieg 
zu den hdheren Stufen ~ndert si~c~ die Stellung 
der Augen in dem Sinne, .dal3 immer mehr Ge- 
gen'stiinde yon beiden Augen zugleieh ,gesehen 
werden kd~nnen; das ,,bino~kulare Gesichtsfeld" 
nimmt stetig zu. Entspreche~d werden auch die 
sieh n icht kreuzenden T eile der Schnerven immer 
betriiehtllcher, so dal] beim ~enschen ihr Ver- 
h~iltnis zu ,den sich ]creuzenden se~nem hdchsten 
Weft erreicht und der Gleichheit n.ahe kommt. 
Erscheinen hi~rdurch die beide~ gleichgele- 
genen ~etzhauth~i]£ten, die beiden rechten und 
yon Kries: ~[elmholtz als Phystolog. [ Die l~atu~ 
[ wissensohaften 
die bei, den lin'ken, in eine engere anatomische Be- 
ziehung zuei~n,&er gebracht, so liegt es nattir- 
lich ungemein nahe, anzunehmen, .&al3 aue~ die 
spezielle Art dieser Be~iehung, die Yerh~ltnisse 
der Identit~it, durch angeboTene Eim'ic]~tungen 
bestim'mt sind. Freilich stol]en wir auf grol]e 
Schwieri,gl~eiten, wenn wir eine solche &nnahme 
des Genaueren durchzufii~ren versuchen. Genau 
und unver~nderlich festgelegt kiianen jene Be- 
z iehungen nicht sein. Die normalen ~dentitiits- 
beziehungen miissen niimlich in leicht verst~ind- 
ticher Weise zu ,auffallenden und charakteristi- 
schen St6rungen ftihren, sobald die Augen sich 
in abnormen Ste]lungen (Schielstellungen) be- 
£i~den. Die Erfahrung lehrt nun, daB, wenn 
elne Ste]lungsanomalie pl6tzlich eingetreten ist, 
solche Stdrungen al~erdings in der zu erwarten- 
den Form bemerkbar signal, dab sie dagegen bei 
lange andauernden ~chielstellungen vermilit wet- 
den. Es scheint daher, dab es in diesen tetz- 
teren F~illen zu einer Verschiebung der ur- 
spriinglichen Iden~it~i~sbezieh~ngen komm% eine 
,,ver~nderte Sehriehtungsgemeinschaft" sich aus- 
bildet. Auf der anderen Seite kommt es in 
diesen Fiillen doch niemals zL~ e[nem Zusammen- 
wirken der beiden Augen yon einer iihnlichen 
¥ollkommenheit wie under normalen Bedingun- 
gen. Auch ist auffiillSg, d al3 nach operativer 
Richtigstellung der Augen sich die normalen 
Identitfitsbeziehungen in iiberraschend k urzer 
Zeit wieder ~herstel]en. So scheint es, dab diese 
doch, wenn auch irgendwie latent eder verdeckt, 
noah best an,den h~aben. - -  Im ganzen ]ii~t 
slch daher w ohl nut sagen, dal3 d~e normalen 
Identi~tsbeziehu~ngen, wo ~dle beiden 'Stellen 
des deutlichsten Sehens und die zu ihnen gleich- 
gelegenen Netzhautpun.kte richtt~ngsgleich sin.d, 
dutch angeborene (biMun.gsgese~zlich festgelegte) 
Einrichtungen vorbereitet oder begiinstigt sind, 
wenn wir a~ch zurzeit nicht genau sagen kSnnen, 
wori,n diese Vorbereitung besteht u~nd wie weit 
sich ihre Bedeutun,g erstreckt. 
Xhnliches gilt auch fiir den Bewegungsapparat 
tier Augen. Sicherlich also beruht die Verbindung 
beider Augen zu einem einheitlichen Organ zum 
erheblichen Teil auf einer stammesgeschichtlichen 
Entwicklung, deren Ergebnis dem Menschen 
schon bei seiner Geburt, den Bildungsgesetzen ge- 
mSfl, als ein fertiger Besitz ohne seine eigene Mit- 
wirI~ung, ohne indT;vlduelle A usbildung zuf~llt. 
Atlein, aueh wenn man van, dieser Annahme 
ausgeht, so erscheint damit doeh nut der Aus-. 
gangspunkt .des Erlernen.s un,d die GrSl3e .d,~s thm 
zugeschriebenen Anteiis ver~indert. Denn wir 
k5n,nen nicht daran den~:en, das ausgebildete, 
r~iumlie~e Sehen des Erwachsenen mit einem yon 
Haus aus durch anatomische :Einriehtungen ge- 
gebenen and durch feste Ortswerte der einzelnen 
Netzhautstellen bestimmten, mi~ dem primitiven 
Sehen eines Neu~geborenen zu • identi~.izieren. 
Ist jeder Netzhautstelle, iihnlich wle irgendeine 
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an~dere Qualit~it der E~npfia~ung, auch ein be- 
s~im~mter ~r.tswert eigen, so wir.d sieh daraus 
(man kann sieh devon wohl eine gewisse Yor- 
ste]lung machen) ein rhumliehes iSehen ergeben, 
das nich'ts weiter bedeutet, als die 5rtliche An- 
ordnung d'er verschiedenen opb£schen Obj.ekt% der 
,,Sehdings'" untereinander. Bei,m Erwachsenen 
bestimmt sich dagegen du.rch den ~etzhautort die 
Richtung, in der ein dort abgebildeter Gegenstand 
wahrgenammen wi~&. Diese Richtungen abet 
sin,d a,uf einen ann~hernd bestimmCen Punkt un- 
seres K6rTers, alas soge,n. Zen~rum der Sehrich- 
tungen, .bezogen~). Schon in diese Seite der Lo- 
kalisat~on, die R,iehtungslokalisation, geht also 
die V0rstellung sines Objektes ein, d.as elbst gar 
nicht gesehen wird, auch nieht gesehen werden 
lcann, ja, sie ist ihrer ganzen Art nach yon der 
Vorstellu.ng sines solehen, unserem eigenea KSr- 
per a~gehSrigen l~unktes nicht abzutrennen. 
Ferner abet bestimmt sich die Richtung, in der 
wit einen Gegenstand ~ wahrnehmen, aueh nicht 
a lleiu dureh d'en lqetzhautort seines Bildes, son- 
dern es kommt d~bel noeh die jeweilige Stellung 
der A~ugen im Kopfe in entscheidender Weise 
mit in Betracht. Bestimmt sieh nun .der ins Be- 
wul]tsein tretende Eindruck in dieser Weise ei~er- 
seits du.rch .den periph~rea Angr,iffspu,n~t des 
Reizes, an,dererseits ,darch Faktoren ganz anderer 
Ar% so h aben wir ,darin offenbar einen Zu- 
sarmmenhar~g, .~der von ~lt den ftir die ~igentlichen 
Empfindu~gsquali~iten maSgebenden vollkommen 
versehieden ist. 
Iqoch weniger gelingt es, die b eim Erwach- 
sen,e'n bestehende Wahrnehmung der Entfernun- 
gen auf etwai.ge, den eimzel~en ~Netzhautorten zu- 
zuschreibe~de positive und negative Tiefenwerte 
zuriickzuffihren. Denn zu.niiehs~ ist es nut sine 
ganz besondere Seite der Enifernungswahr~eh- 
mung, die relative Tiefenanordnung beim bino- 
kularen Sehen, .die sich in dieser Weiss auf sine 
einfache physiologisehe Grund:lage zuriickfiihren 
l~il~t~ Wird, was ja h~iufig genug der Fall ist 
oder zam Zweck des Experiments herbeigefiihrt 
we.rden kann, gar nlcht mit beiden, sondern nut 
mit einem Auge gesehen, so ist yon jenea Tiefen- 
werten gar nichts zu bemer&en. Aber auch wenn 
binokul.ar gesehen wird, lessen sich die Erschei- 
nungen keineswegs jenen einfachen Regeln unter- 
ordnen. Zun~ichst ist zu b~achten, dab jene veto 
binokularen Sehen entspringenden Tiefenein- 
drticke m~t den sieher empirischen Faktoren 
(Luftperspek%~e, G-esichtswinket, Yerlauf <let 
Umrisse usw.) zur Erzeugung sines einheitllchen 
Eindrucks zusammenwirken. Sie kSnnen ~turch 
d iese abge~indert, korrigiert, ge]egentlich ganz 
umgewan, de]t werden. ~och wie.htiger aber ist, 
.gal~ auch gerade die binokulare W..ahrneh- 
1) F~s gent dies daraus hervor, d~] Dingo, die sich 
auf "~lich~ benachbarten Punkten abbiklen, wenn ale in 
verschied.enen E tfernungen gesehen werden, au.f einer 
gegen .u~s ~elbst gericht.eten Gers~den gel.egen zu sein 
schein,en, 
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mung der Entfern~ng ~eben solelmn ,,Tiefen- 
werten#' j.m,mer n~)ch yon einer Rei.he an- 
de~er Bedingu'n.gen abh~ngig gedaeht werden 
muB. Den.n, wie vo.r,h[n schon k~rz er- 
wiihnt wur,de, entsteht .der Ein, druck einer be- 
stimm~en T.iefenanord~ung immer nut ,d'urch des 
Lageverh~ltnis de~ bei.den yen demselben Gegen- 
.stands entworfenen Bilder (ihrer Querdispara- 
tion in der Bezeichnung Herings). Damit er tiber- 
h~upt zustande kommt, ist erfordertich, dal3 eine 
rechte Iqetzhau~stetle mit einer .ganz bestimmben 
link,sgug.igen zusammenwirkt. In, welcher Welse 
aber rechts- und links~iug~e zur Erzeugung sines 
Tiefenein,drueks komb~niert wet.den, des ist zu- 
ngchst nieht bestimmt. Mancher'lei belehrende 
Beobachtungen zeigen denn auch, dal] esvon ver- 
wickelten Bedingungen 'abh~ngt, ob die nach den 
allgeme~nen Regeln des binokularen Sehens zu 
erwartenden T.iefenein, driieke wirklieh entstehen. 
Betrachten wir z. B. im Stereoskop Umril]zeich- 
nun~gen, die Kr.i:stal]e 0. ,dgl. 8a.rs~ellen, so 
kSnnen wir einen iiberaus frappieren.den E~n- 
druck der,XSrpeHich.keit erkalten, der gerade 
h~er iu besonders auffgIligem Gegensatz u dem 
Ergebnis ein~iugiger Betrachtung steht. In der 
Regel aber ist deutlich zu bemerken, ,dell di.eser 
Eindruck nieht sofort entsteht. W.ir mils,sen den 
Gegens~a.n.d erst verstehen, ,&h. <l'ie dem rechten 
und dem linken Bilde angehSrigen Tells i~ tier 
richt~gen Weise aufeinander beziehen und mit- 
el!nan.tier in Verbmdung br.mgen, um den Ein- 
drack eines kSrperlicherl Gegenstandes zu er- 
'halten, wozu je nach Um~stiinden einige Sekun- 
den, zuweilen weni.ger, oft aber auch noch be- 
trgchtlich mehr Zeit .erfor, derlich is~. 
Mit Recht hat 'd abet Helmholtz gegen die An- 
a.hme fester Tiefenwerte sich mi~ besonderem 
achdruck gewsmdt.' Auch gegenw~irtlg miis sen 
wit es als durchaus unwahrscheinlich bezeichnen, 
dab s ieals  angeborene Bestimmungen vorhanden 
sinrd." SicherIich wird vielmehr bei,m binokularen 
Sehen tier Tiefeneindruck nicht dutch s.ogenannte 
,,T~efenwer~ hervo.rgerufen, .sondern gerade da- 
8urch, d~d] die beiden Bilder eines Gegenstandes 
in seit]ieher Richtang etwas auseinandergelegen 
sind. Ganz allgemein ist es fiir des ausgebildete 
Se'hen ch, a~akteris~isch, dab ~d'ie i.hm eigenen Orts- 
werte sieh,nicht .anf irgendwelc~e , in£a~hen phy- 
siolo,gis~hen ¥org~in~ge zuriickfiihren lassen. 'S,ie 
ergeben sieh, wieeben 'b,eziiglich .der Sehrichtungen 
,gezeigt, aus ,der Kombination .ganz versghieden- 
artiger Fakt~ren;  :sie ~]l~i~gen van .den Unter- 
schieden odor VerhSltn~ssen" rechbs- und lln~ks- 
~iugiger Erregungea ab,  wobei es wieder 
yon verwickelten Bedlngungen bestlmmt ~ird, 
wel.che Punkte ,des einen und des andern 
Aages zueinander in BeMehung gesetzt werden. 
All diese Zusammenh~nge fallen unstreitig a~s 
dem Rahmen def. z.B. ffir Farbe und t~elli.gkeit 
bestimmenden physiologischen ]~eehanismen g~nz- 
Hch heraus uu.d reihea sich unzw.ei,d'eu~ig jenen 
ganz. hndersart[gen Formed physiologischen Ge- 
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sehehens ein, die wir uns als Grundlagen der see- 
~ischen Erscheinunt~en (Begriffsbitdungen~, Asso- 
ziationen u~w.) denken mfissen. 
Wenn wir also, ,die Lokalzeichentheorie v r- 
la.ssen, d annehmem., ,dab das ver a!lem ~individu- 
ellen Erlernen bestehende primitive Se'hen des 
Neugeberenen schon irgen'dwie r~umlich be- 
stimmt und geordnet ist, so mfissen wir anhr- 
kennen, dab jene primitive Sehwe~se, um in ,die 
una bekannte ines ~[enschen, der sehen gelernt 
ha¢, iiberzugehen, eine vSllige Umarbeitung und 
Iqeugestaltung er£ahren muB. ~ Hiermit bezeich- 
nen wit hurt auch die Aufgabe,vor (tie wir uns 
zt~rzeit gesteltt sehen. -Wir werden zun~ichst die 
anatom£schem Grundiagen, dutch die d'as viium- 
tiche Sehen vorbereitet ist, im einze~nen aufzu- 
kl~iren un.d festzustetlen haben. Dabei ist eine 
herv.arragend wichtige un,d viell'eicht die sehwierig- 
ate ~ra~e,die, von welcher Art jene enge B eziehnng 
zwischen ide~fischen Punkten der reehten und 
linken Netzhaut ist, durch die, wie wir annehmen 
dfir£en, alles, was man bineku~ares Sehen nennt, 
dss eigenartige Zusammenwil'ken der beiden 
Augen vorbereitet ist. U'nmSglich kann es slch 
um eine eim~ache Versch'melzung der yon der 
einen und anderen Stelle .au.sgehenden Sehnerven- 
fas.ern handeln. Des ]ehren .die Erscheinungen 
des Wetts~reites, abet auch .die ganzen Verhglt- 
nisse d, er binokularen Tiefenwahrnehmung in
unzweideutig~r Weise. In hehem Gr,ade wird das 
Problem noch dad'ureh erschwert, dal~ wir uns 
diese Beziehungen, mSgen ,sie auch durch ange- 
borene Einri, chtungen- bestimmt sein, doch, wie 
vet,bin gezeigt, bis zu einem .gewissen Grade auch 
wandelbar denken mfissen. Zurzeit kgnnen wir 
wohl nut sagen ~,dab ,die anat~)mi.schen Yerh~lt- 
rrisse, ,dnrch die wit uns die £unktionelle Yer- 
l~.iipfung d'er beiden Augen begriindet denken 
ldinnen, etwas iiberaus )~[erkwiirdige:s and durch- 
aas Einzi,gartiges ein miissen, woffir wir in 
keinem and'eren Sinnesgebiet eine Analogie be- 
sitzen, und woven wir nns wehl ein Bikt erst 
werden maehen kiinnen, wenn wir einmal einen 
weir tieferen Ein'bliek in .die anatomischen B~I- 
dungen und ,die Funktionsgesetze des Zentral- 
nervensystems werden gewonnea 'l~aben. ~ Wir 
werden dann welter auch versuehen mfissen, die 
~mwan~ltu~g eines prl.mitiven in ein ausge- 
bil, detes ~ehen, webei uamentlich d, as Ent- 
stehen der Vorstellung yon uaserem ei.genen 
KSrper eine wiohti,ge Rolle sp~elen wir.d, a.uf be- 
sti, mmte ¥o,rgiinge zerebraler Ausbildung zurh.'ck- 
zu~fil~ren. Dell wir~vorl~u~£g kein,e Han, d~ha.be be- 
sitzen, u~h die LSsung dieser Au£gabe auc'h nur 
in Angri££ zu nehmen, wurde vorhin schon ange- 
deutet. Man denke z. B. an die ~[Sgli.chkelt, dab 
des pri.miti~e S.ehen ein.e Funktion ,des optischen 
Pro]ektlonsfeldes ei, seine Um~vandl.ung und 
Entwie~klung ~aber in einer, die Assoz~atlons- 
~elder betref£enden Au.sb,ildung'best~he. Ich er- 
w~ihne ,diese ~fSgl.iehkeit nur, um daran zu zei- 
gen, wie sehr es uns 'bier zurzeit noch an Anhalts- 
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punkten fehlt. Sind wir doch fiber die ana- 
tomische Grundt'age selbst fiir die ein£a~hste 
Forum einer Ausbildung, die Festhaltung eines 
Erinnerungsbildes, trotz vieler Bemiihungen och 
sehr im Dun keln. 
Versuchen wit des Gesagte kurz zusammenzu- 
lessen, so write etwa z~t sagen, dal3 Helmholtz in 
ein~er Weise, ,c~ie wit ~tch jetzt noah £ii¢. vo]lkem- 
men zutreffend h.alten ~niissen, ein weites Gebiet 
yon T,a~saehen, die er£ahrungsm~iBige-A~usbild"ang 
unserer Sinneseindrficke .au£gedeckt u~d i.n seiner 
groBen Bedeutung gewfi~digt hat. Wir ,mfissen 
ihm vor~ allem darin beipflichten, d, aB auch Zu- 
sammenhiinge, die sicher ia dieser Weise erwor- 
bene sind, sich mit ganz derselben Unmittelbar- 
keit ~n.c~ Zwan.g~s m~iBig.keit geltend maehen 
kSnnen, wie andere, die durch feste physiotogisehe 
Einricht~n,gen yon tI'aus au~s u~d. unver~in, derlieh 
gegeben sind. Uad auoh .d'arfiber kann kein 
Zwei£el bestehen, daI3 diese empir.ische Ausbi]- 
dung gerade £fir die rSumliche~ Bestimmu~,gen 
des Gesichtssinnes ine ungemein bedeutumgs- 
volle l%o]le spielen. Dem W,erte ~c~ieser .Einsieht rut 
es keinen Abbruch, dab Helmholtz i.n den Bestre- 
ben, des Cregebene n i t  m~gl~chst wenig Voraus- 
setzun:gen z~ erkl~ren, den Umfa~g jenes Gebie- 
tes tibersch~tzt hat t~nd ,an,atom~sch-physielo~ische 
Vorberei~u,ngen auch in d.en H~nsichten zu be- 
streiten gene~gt war, in denen wir gegenw~rtig 
solche als bestehend erachten. Das, was sich als 
der sprin~ende Punkt seiner Le~are herau.sstellt, 
der tie£greifende Unterschie& des Riiumlichen 
gegenfib~z ~en der Empfin~un.g i~m engeren 
Sinne zu.kommenden Besti.mmungen wired ,d'adurch 
nicht beriihrt. DaB ,die ersteren i~ einer Weise 
und einem Umfang Gegenstand erfahrungs- 
m~fliger Ausbildung sind, £iir die sieh bei den 
letzteren keinerlei Analogie findet, kann nicht 
bezwei~elt werden. Insofern ,aber hat sich der 
Standpun~kt geiindert, als w~r h~ermit nlcht zu 
einer a.bsch]iel]e~d~en ,Ei sicht gelangt, sondern 
vor eine neue Au£ga,be gesi'ellt sind, freilich eine, 
von deren LSsu~g w~r: noch ~ehr we~it entfernt 
sind, ja, die wit noch ka~m ernsthaft in Ah,griff 
zu nekmen vermSgen. XSnnen w'ir einmal wirk- 
lich ,an den Yersuch gehen, di.e physiologischen 
Gru.~dlagen des psychischen Gesche~ens, vor allen 
auch der 2~usbil'dung trod .des Erlernen.s darzu,ste]- 
len, so "wird .gerade .auch ,d~ie Entwieklung unseres 
r~ium]iehen Wal~rnehmens dabei besonders zu be- 
riicksichtigen sein. Die IIntersuchung wird sieh da- 
bei n i t  all 'den Tats aehen zu be sch~ft~gen haben, 
in denen Helmholtz eine psych~sche Ausbildung 
erb]iekte. Vielleicht wird erst dann, wenn eine 
solche Untersuchung effolgreich in Angrier ge- 
nommen ist, wenn wlr yon d~en materiellen 
Grundlagen psych~schen Geschehens, namentlich 
auch yon den anatomischen Substraten der Aus- 
biMu~ag uns eine ,ge~isse Yer,stell~ang ~nach.e~ kSn- 
hen, ganz ersichtl'ich werden, w ie sehr Itelmholtz 
mi~ der ~einung i.m l~echt war, d all gsr.a.de ffir die 
Wahrnehmu~g .riiumlicher Ye~h~iltnlsse di  Aus- 
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bildung eine .grol~e un.d durchaus eigenarti.ge 
Roll,e spielt. ~ Die alte Einsicht, dat]der Raum 
keine Y_anlafin.c~ung 4st, ~ul~, wie es schei,nt, immer 
wieder a.u£s n,eu:e g~fun,den un~ yon imrner ~eueh 
Seiten her erwiesen u.nd b~stiiGg~ werden. Helm- 
holtz w.ar zu ihr ,au~ seine Weise, dutch .die e,mI)i- 
v~,sehe Untersuchung der Lokalisationsersehe'inun- 
ben geliihrt worden. Ob wit nicht yon an.deren 
Ausgarrgspnn,kten ]eichter, 4irekter und i.n iiber- 
zeuge~derer Weise des g]eiehe Ziel .erreichen 
kbnnen, dariiber kann man gewil] sehr ver- 
schiedener )~[ein'u.ng se~n. ,le me hr wir 
ab~r. dieser Ansicht zunei'gen, um so mehr 
werzten wir den S6harfhlick ,bewun, dern mfrs,sen, 
mit dem Itelmholtz aus .d.em 'ih,n zun~chst 
interessierendea ~Tatsachenmateri.al Folgerungen 
yon weittragender Bedeutung abgeleitet hat, 
Noch ein Punkt :bedarf hiev kurzer Erwiih- 
hung. ~i ' r  miissen Helmholtz darin zustim,men, 
d.al] die Sinneseindrticke in grolle,m Umfange, 
in'sb~sondere ,die rfiumliehen ¥or~hfiltr~isse bei,m 
Gesichts,sinn ,du.r~h eine er£ahrung.sm~il]ige Aus- 
bi~&mg bestimmt web, den. Se]bstverst~ad,]ieh abet 
sind die Gesetze des psychologlschen oder physio- 
log~scher~ Geschehens, denen gemiiB elne solche 
Ausbildung sich vollzieh% .des A.uf£assen und 
Festhalten, des Gleiehartigen, ass~yziative Yer- 
kniipfungen usw., dutch ,die ganze lqatur unserer 
Psyche oder unserer nervbsen Organe ge~eben und 
inso~ern .als etwas An.geborenes nlch¢ etwa auch 
ihre~seits wied~r Ms etw'as .Erwor~benes zu be- 
traehten. Wen.n d!aher neu~eriictm Anregungen 
d ahin gehen, als ,,iiingere Form des Nativism.us" 
die Ans~hauung zu bezei.~hn~en, dal~ nlcht etwa die 
ri~u~m]ichen Bestimmungen, sandern die beim E*r- 
lernen 'ins Spiel ~k~mmenden Fu, nkti.onsweisen ,auf 
.angeborene,n Einrichtungen beru'hen, .so mul] be- 
achtet werden, dat] ei ne ,in dieserr~ Sin~ne n.atlvi,sti- 
sche Atff~assu.ng mlt dem, was Helmholtz Empi- 
rismas na.nnt,e, vo'il~kommen v reinbar, vo,n dem 
was ibm als Nat~vis~mu.s entgegentrat und w.as er 
bek~imp~te, ,dt~r,chaus versc, kieden i.st. Fiir d*ie er- 
v~iitmte Anscha:uung ein Wor~ zu w~hlen, das 
u~sprti:ngliah in so stark verschie~ene,m Sinne be- 
nutzt wurde t~nd s.icli .in dieser ,]3edeutung e[nge- 
bii~gert hat, ist nicht eben gliieklich. Denn in 
welehem Umfan~ge dabei der Inhalt des ~lteren 
l~a~ivi.smus fallen gelassen, empiristische De,  tun- 
ben her~angezogen und alg bereci~tlgt anerkannt 
we~den, da.s wir,d durch diese Benennun,g ~fir weite 
Kreis.e schwer erken~n~bar. H ier ,c~ar£ betont wer- 
den, d'al] Bet des in einer Weise geschi~'ht, tlie sicl~ 
Yon dan in 'u~se~er oblgen Dar~stellung vertretenen 
nur sehr u:nerhebliah unterscheidet. 
Der. empir.lstischen Theorie ,des rfiuml'iehen 
Sehens llegt als 'allgemeiner Gedanke der zu- 
grunde, dab die Bedeutung psychisc'her Verarbei: 
tung auc~h im Gebiete der Siune :sehr hoch zu ver- 
anschl.a~gen ist, und ,dab n,amentlich i~uch Ein- 
drtieke, die uns mit der vollen Ufimittelbar'l~eit 
Und Zwangsm~Bi!gkeit der Empfin,dungen iris Be- 
wuBtsein treten, sehr wohl ein Ergebnis so]cher 
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Yerarbeitungen oder dutch sie mitbestimmt sein 
kbnnen. E~s hande]t si.ch bier. um eine ganz all- 
gemeine Richtt~ng der Helmho]tzsc]~,en Sinnes- 
physiologie. Sie kern,mr ~n seiner A'uffassung des 
riiumlithen Sehens am ~greif,b.arsten zum Ausdruck; 
sie ist a,ber in andaren von Helmholtz verVretenen 
Auf~ass~un.~en u d vbn ikm e~wiekelten Theorien, 
g~ei~h£a]ls orken.nbar. Un;d au.eh diese werden 
er,st ~anz v.e~stgn~l, ich, 'wenn ,sie ~mi~, jeaen ~a:llge- 
meinen Geda.aken in Z,usammen.hang ebraeht 
werden., Ir~ diese~ Sinne is't hier ~uniichst a.uf 
die Kontrasterscheinungen zu, rii~ekzuko.mmen, die 
Helmholtz, wie oben e,rwi~hnt, in p sychologischem 
Si,nne zu deuten un!4 als lJ:rtei~tiiuschungen zu 
erkl~rer~ genei.gt wwr. D,ag dies n, icht genii,gt, 
dull vielmehr feste, relat~iv ei,nf~aehen Regeln 
re)betide Zusa~me~hiinge zwi,selmn den Zu- 
st~aden .benachbarter Netz.h,au~stel,len statt- 
fir~en~ ~rt~r~c~e o,b:en schon beriihrt. Eine hist.o- 
risc.he Betraehbung mull zuniichst daran or:innern, 
d al] Helraholtz aueh bier, sei~em mehrerw~hn- 
ten me~hod~lvglschen Grundsatz gem~it], es fiir 
richGg hielt, zuniichst auf eine Heranziehung 
n icht unbedingt erforderli.cher Annahmen zu ver- 
zichten, die Erk]iirung der T;a'tsac'hen obne sie zu 
ver.suehen und so welt als mbglic~h durchzuffihren. 
Sodann aber ist, wenn wlr des Bestehen soleber 
Zusammenhiinge ~ner.kennen, 'damit keineswegs 
gesagt, daI] die Kont~astersdheinu:ngen r stlos 
un.c~ .al]ein 'hierauf zurfickzufiihren sind. Viel- 
mehc kann des auch zurzeit nur als' sehr wenig 
wahrscheinlich bezeichnet werden. Denn die Tat- 
sachen, dig Helmholtz ztt einer psych~Iogis,c~hen 
Auifass~ng des Ko.ntrastes ve*~anlat]ten, blei- 
berL ,~ure'hau,s zu Recht bes~ehen u n.4 lehren, 
dal] mindesten.s ein Teit der !hierber gehbrigen 
Erscheinungen slc h jenen .e.infaehen Regeln phy- 
sioI~agiseher~ Wech:selwirkung n,icht einordnen 
l~i~t,. Dahin gehbrt es z. B., dab die Ersgheinun- 
gen des Farbenkontrastes dann am. gl~nzendsten 
u nd' frappierendsten zu beobachten ist, wenn die 
kontxasterregende Farbe nur in .geringer S~tti- 
bung vorhanden ist. Auch die auff~llige Verminde- 
rung des Kontrastes, die eintriit, sob'aId d.ie kon- 
gra~.stierenden Fe]der durch eine nur ganz feine 
Grenzlinie getrennt .sind, ist bierher zu rech~nen. 
Endl~eh aber ist zu beaehten, dat] der allgemeinen 
Form des Kontrastes sich eine Ffil]e yon Er- 
sche~n.tmgen ~i~ zahlreichen Gebieten ein- 
ordnen. Jedermann weil~, wie die Erhebungen 
ednes Mittel,gebirges ~u~ uns einen ganz 'an~deren 
Eindruck ma~hen, wenn wir uns zuvor im flachen 
Lande, ~ats wenn wir uns etwa im Hochgebirge 
aufgehalten haben, wie sie im ersteren Falle sehr 
ansehnl,ich, ~i:m letzteren .auffall'end wi'nzig er- 
scheinen. Schbne Beobaehtungen yon Mach 
h,aben ~gezeigt, d al~ ein Kontr'ast nicht nur 
zwisthen Hell und Dunkel, sondern auch zwisehen 
der in ether Riehtung ken:stunt bleibenden und 
tier in tier gleiCtmn Richtung zu- oder abnehmen: 
den tte]ligkelt statt~in, d:et. Wir begegnen dem 
Ko~trast iiberall, we eine Gesamtheit yon Be- 
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wu~tseinsinhalten sich i~ eine gleichsinnlg fort- 
,chreitende Reihe ordnen lSflt, und we wit ein- 
zelne Purd~te einer solehen Reihe gedSchtni~- 
~Mi~ig festzuhalten vef~nSge~. Er Jst dac~urch e- 
dingt, 5aB wit i~berall die letztere F~higkeit nur 
in beschriir~ktem t~[aBe ~besitzen, und daher die 
Wieder,erkennung eines jeweiligen Eiindrucks 
ganz bestimmten ¥erschiebungen u terIiegt. Hier 
handelt es sich also um eine Gese~zm~il]igkeit von 
welt um~assen, derer Bedeutung ~and yon tganz an- 
deter Grundlage, als einer e~,n£achen Weehse]wir- 
~nng benaehbarter~ Tei]e. Dal~ bei den gewShn- 
lichen Erscheinungen. des ,Simul:tan/~rmtrastes 
aueh sie beteiligt Jst, ist gewit~ .sehr wahrschein- 
lich, wenn wit auch vorderhand n:icht iibersehen 
kSnnen, wie in den beobachtbaren Ersohelnungen 
ihre Bedentung sich gegeniiber der der einfachen 
physiol,o,gischen ~Zusa~nmenh~n,ge al~grenzt. 
&~eh fiir ,die ~%ungsche Thee'tie d'~r Gesichts- 
empfindungen .gewlnnen wit, wie vorhi~ scho~ 
herii,hrt, erst im Zt~sammenhar~ge mit Helmholtz" 
allgemeinen psychologischen An~schatumgen das 
richtige Verst~ndnis. Die Unters~ehun*gen batten 
gelehrt, dab d:ie optlschen Empfin;d.un:gen, sich .als 
F~nkti.~n von drei Veriin.derlichen darsVelten lassen, 
Und es lag .nla,he, des d.arauf zuriickzufiihren, dal~ 
des Se'horgan zu .dr.el voneinander u.nabhiin:glgen 
Zustands~nderungen b f~higt is t .  Hielt man nun 
an der iiberlie~erten Anna.brae lest, dab auch bei 
d~en Sinneswerkzeugefi ,die Reizer~ol,ge nur eine 
ci.nsinnige Abstufung zulassen, die yon Null bis 
zu irgendwelehen HSehstwerten geht und' in der 
:[-Iauptsache tier }ntensiven Abstufung der Reize 
parallel geht, so gelangte man .ohne weiteres zu 
tier Ann, ahme,.daB es sich um drei Bestandte.ile 
h.andeln werde, deren ~inzelne Bet~itigung etwa zu 
den Empfindun~gen yon Rot, Griin und' Violett 
~ii~hren .mul~, wfihren4 die Emp~ind'ung des WeiB 
auf eine kombinierte Funktion yon allen dreien 
zt~rfiekzufiihren sein wiirde,. VCenn Helmholtz nun 
die physiologi,sehe Bi}du,ng desSehor.gans .sieh in 
dieser Wei'se vorstellte, ~so kommt darin der vor- 
bin erwfihnte, Grundged'anke, ,die hohe Bewertung 
der er£ahrungsm/ilHgen A~us, bildung, aui das deut- 
lichste zur Erscheinung. Denn natiirlich konnte 
er nicht ii.bersehen, d.aB $fir die ~ns unmittelbar 
gel~ufige Betrachtu.ng des Welt] n.icht als oine 
Vereiniguag v0n Rot-, Griin- und .B]au-Emp£in- 
dun~g bezeiehnet werden kann. Es erschien ibm 
aber durchaus zul~ssig, anzu.nehm.en, dab die op- 
tisehen Empfind~ungen zun~e'hst und' von Hans 
aus ]ediglich eine dreifach be.stimmte l~[annig- 
faltigkeit dar.stellen, die unter ~ein psyeholo- 
gisehen Gesichtspunktea keinen A;nlaB fii~ die 
Heraushebung von ,El,ementen ader ausgezaichne- 
ten Prm~:ten bietet, viel~n.ehr, ~hnlich wie der 
Rat~m dureh beldeb,ige Koord'~na~en~systeme, ~in 
der verschiedensten Welse mit ,gleichem Recht 
eingeteilt un.d beschrieben wet,den k'ann,. Und es 
erschien ibm nicht minder zuI~ssig anzunehmen, 
dab ,d~e aus,gezeichnete Bede'u~ung, die in de:r 
~)bHchen Betraehtung einerseits der farbIosen 
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[wissensahafte~ 
]~mp~}ndpngsreihe, andererse~ts den ~ogen. reinen 
Fa~ben zuI~o.mmt, nieht a.uf einf~che physiolo- 
gische Grundl:~gen, sonde'r~ auf manotmrlei 
Besonderheiten mpiriszher Ausbildung zurtiekzu- 
fii.hren sei. 
Auch in dieser Hi.nsicht haben sieh nun die 
Tatsachen his zu einem gewisse/1 Grade gekl~irt 
oder mJndestens ,die l~,einungen be~estigt. Wohl 
ohne Widerspruch wizd angenommen, dab den 
farb]osen Empfi~dun.gen lne von Haus aus durch 
die physiologischen Einrichtungen gegebene Son.. 
derstellung ~uzuschrei:ben ist, 'un<I d;aB i'hnen, wie 
sie sich im psychologischen Sinne als etwas Ein- 
heitli'ches d'arstell, en, ,~o auch ~in einheitlicher phy- 
siologischer Vorgang zugrunde Hegt. Es wirddies, 
wean wir yon den rein psychologischen Tatsachen 
absehen, vor ahem dadurch wahrseheinlieh ge- 
macht, .'dab wir zahlreiehe Formen ,des Sehens 
ken'n.en, we ibei A-~sf.all der £adbi~en B estimmu~- 
gen allein die F~ihigkeit, farbloses Hell und 
Dunkel zu empfinden, erhalten 4st. Der bemer- 
kenswerteste Fall dieser Ar t  ist alas sehon er- 
w~hnte D~mmeru~gssehen, c~as Sehen .in sehr 
schwachem Licht un4 mlt duak61a,dap~iertem 
Au.ge. Da wir iiberdies entscheidende Grfinde ~iir 
die Annahme haben, dab ein bestimmter Tell der 
Net.zhaut, die Stiibchen, ]ediglich zu flieser Art 
des Sehens bef~ih,igt 4st, so hebt sie~ ,dies in de~ 
Tat mit gr51~ter Deuttichkeit ale etw.as Eiaheit- 
liches heraus. :Nicht ganz im gleichen, l%faBe ge- 
kl~irt sind d~e ¥erh~iltnisse tier ,Farbenempfin- 
dung. Zwar neigt man allgemein dazu, n~ach dem 
Vorgal~ge yon Aubert die sehon in .der Sprache 
dutch einheit~iohe Benennung herausgehobeuen 
Itauptfarb.en Gelb und Blau, Rot ~nd Griin. ,al's 
irgendwie physiologisch ausgezeichnete zu betrach- 
ten und dabei einerseits zwlschen Gelb und Blau, 
;andererseits zw~sehen Rot ~nd ~ Grfin ir, gendein Ver- 
h~]tnis des Gegensatzes anzun'el~men. W~'hrend aber 
iiber die Festlegung des im t~sychologischea Sine 
reinen Blau und Gelb ,dl.e M.ein,u~gen ur Wenig 
auseinanderg~hen, ist :dies sehr betr~ichtlich in- 
sichtlich des Rot und Griin der Fall. Lunge war 
man geneigt, ein Ro~ :u.n,d Griin als rein i.n An- 
spruch zu nehmen, die komplementiir ,sind, und 
somit im Rot-Grdin ebenso wie im Gelb und Bl'au 
gewissermaBen ine T~ilung .des ~eiBprozesses zu 
erblicken. Viel~aeh wird jet~t be,h~aupte~, daB e in 
kvmplem~ent~ires Rot uud Grtin ~usgespr~)chen 
M~ulich sei. Man neigt d'aher d, azu, als rein ein 
Rot und Griin zu betraehten, ,dde gem~scht Gelb 
er,geben, un.d in der Rot- u.nd Griinempfindu~ag 
eine Spaltung ,des Getbprozesses zu erblicken. 
Hierin ~ogt ein tiefgreifender Unterschied, der 
vielleicht geeigaet ist, den ~ganzen Grnndge~anken 
einer physiologisehen Festlegung der ,,reinen Far- 
ben" etwas verd~chtig zu machen. 
Wiehti~er ist, dab noch i.n einer andern Hin- 
sic'ht eind gewisse ?2;bereinstimmur~g sich anzu- 
bahnen scheint. Nehmen wir auch an, dab des 
Sehorgan (gen'auer gesagt seln farbentiichtiger 
Bestandteil) slab in drei mehr oder wenige~ 
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sel~bst~indige Besta~dteile gliedert, die der ~arb- 
losen Helligkeitsemp~indung, dem Gelb-Bl.au- 
Sehen und dem RotWAriin:Sehen dienen, so ist 
doah wohl nicht anzunehmen, ~laB ~damit die Bil- 
(~ung des Organs in allen sein~n Teilen~ er- 
sehSp~e~d 'a~gegeben i.st. Die Sehsubstanzen, 
deren Vorg~in~ge unmitte]bar ~ii~ die Empfi~d~n- 
gen bestimmend sind, werden wir ja in den 
Nervenzellen gewi~sser Partien der Hirnrinde 
lolmlisiert 4enken miissen. Was ffir sie gilt, 'dar£ 
au~ die ¥org~i.nge in den F,asern ,des S ehnerv,em, in 
der Netzhaut, vet allem 'auf diejenige~ Gebitde, 
die die unmittelbaren Angri~spun, kte des Lichts 
sind, nieht ohne weiteres iibertragen: werden. 
Zur~eit kan~ als wahrseheinlidh gelten, d.al] ge- 
wisse StSrungen ,des F.arben~s~nn, s ,gerad.e da- 
rau~ e zuriickzuffi.hren sin,d; dell d'iese peripheren 
Gebilde yon .der Norm abweiehen~). KSn,nen, wlr 
in dieser Weise skizzieren, wi,e .d~e P,hysi(~lagie i.m 
allgemeinen,, trotz :betr~ichtlicher :lk~einuugsunter- 
schiede im einzeInen, gegenw~irtig den Problemen 
derGesichtsemp~in~dungengegen/ibersteht, so haben~ 
wi~ damit/~u~c]~ eine geniigende Grundlage, um zu 
iiber,s~hen, was buns z. Z. ,d~e vo.n Helmholtz her- 
riihr,enden Anregungen un~ Geda~ken bedeui~n. 
Das Ergebni,s einer solchen Erw~gung ist sehr ~h,n, 
itch demje~igen,, zu ,d~m wir .au~h bet' der Be%r,aeh- 
tt~ng des r~iu~nlieh.en Sebens g el,ang~en. Wit ~i.n,den 
arts ,auch. hier vor eine Aufgabe gestel]t, die yon 
Helm~ltz  'in grSl]ter :Klarheit er~aB~ und dargele.g~ 
wurde, deren L~:sung abe}', wen~ sie auch in ge- 
wissen l~mriksen zutre~en5 vorgezeiehnet wurde, 
ihm ~icht gelungen ist, urM' die wirklich zu be- 
w~iltigen erst w eiteren, vie]leicht noch ~ernen 
Untersuchungen, vorbshalten sein wird. Sie be- 
steht in der Erkl~ir.m~g der Tat.sache, dell die 
durch des Licht auf unser Sehorgan auszuiibenden 
W~rlcungen sich als Fun~tlo~ yon drei Veri~nder- 
lichen darstellen lessen. ~Es entsprach der. mathe- 
matisc]~-physikalischen Denkwelse, die ~iir Helm- 
holtz ch,arakteri'stisch iist,. ,d~al] die.se Ta±,sa~he im
Mittelpunkt seines Interesses stan:d; es e~tspricht 
seiner Ansieht yon t ier Bodeutung erfahru,ngs- 
m~l]ige~, Ausbil.dungen, da~ er es nicht a]s Wider- 
spruch od'er Liicke e:mpfand, wenn in seiner 
T,heor]e ,des Sehorgans Yiir die prinzipalen F,arben 
keine l~hyslologische Grund],age gegeben war. Es 
entsprlcht wiederum der stark psychologischen 
Riehtung, &ie sieh in der Sinnesphysiologie neuer- 
dings verbreitet hat, wenn ,die A.ufmerksamkeit 
ganz vorzugsweise auf die Pun,kte gerichtet Wlrd, 
in denen ,die Helmho]tzsche~ Thenrie sich 
in der Tat als nnzu]~inglich oder~ viel- 
lelch¢ nut  u=u~vell~tiir~dig er~viesen hat, un.~ 
dell ger~a,de jener fund amemtalen Tats ae~e 
~) Des trifft z. B. f~r ,die sogen, anomeden 
Trichromate~ zu, fiir die, wie Lor4 ttay~eigk entdeckte, 
reine~ Ro~ and Gr/in in anderem Verh~ltnis als~ ~r  
die meisten Per~onen gemischt werden rnut~, urn dem 
Natriu.m-C~elb gleich au~zusehen, und die zwar nicht 
farbenblin.d sin.d, wohl abet einea, eig~enart~g herabge- 
setzten Farbensinn be~itzen. 
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weniger Beaehtung gesohenkt wir,d. D.,enn 
wir miissen 5eaehten, d,ai] dfese Tatsache zun~ich.st 
~nerkllirt bleibt, wean wi.r ei~e Glitderun,g des 
Sehorffans i.m Ansoh]ul] an die Tatsachen der 
Far,benpsyahologie annehmen. Denken wir ,urns, 
ent~prechend den  6 ,prinzipal¢n Empfin4angen" 
des Sehorgan zu 6 un,abh~ingigen ¥org~ngen ,be- 
f[ihigt, so wiiren dann aueh 6 Arten yon Reiz- 
erfolgen anzunehmen, und es erscheint zuniichst 
m~glich, ,dab die Reizerfolge eine 6-lath be- 
stimmVe ]~[anaigfaltLgkeit bilden. Diese wiirde 
aic2a auf eine 5-£acahe r.ed'uzier~en, wenn, wie-d4e 
Tatsachen lehren, es kein Licht ~ibt, ~das die 
Schvcarzempfin, duag direkt hervorruft c~der ver- 
stirkt, semi% eine tier 6 .Er,folgsarten in-Wegfalt 
kommt. Dab abet die dan~ noch ,anzunehmender~ 
fiinf ~ich als F~unktien "yon drei Veriinderlichen 
,darstellen lessen, bleibt zun~chst unerkl~irtl). 
Eine in der ttauptsacl~e psychotagisch orientier,te 
Betrachtung der Si.nne kann sich hiez~ber hia- 
v~egsetzen. Aber die :Physiologie wir,d' sich der 
~,ier_ n~ngelSst gebliebenen Auf~abe auf die Dauer 
n ieht entziehen kSnnen. Un.d~ sie wir,d sich dann 
~otwen, c~i,g wied,er ,in " den GedankengKn.gen 
wn H~elmholtz :b~wegen mfissen. ¥1elleicht 
,abet wird auch bier die :Be4eutung der 
ganzen A, uf~g.abe 'u~d ,d:ami~ auch ~d~r~ ttehn- 
hottzscken ~berlegun'g~n erst &ann vrie,der 
in vo]lem ]~al]e ii.bersehen u d gewiir~digt werden, 
wena slc-h tier Untersuch.ung ei nmat ein neuer 
Weg er5~net und wir damit unmittelba~ vet ihre 
LSsung gestellt Werden, wenn Wir~z. B. in die 
Lage kommen, die unmitte]baren Effel.'ge der Be- 
Itch'tung im Sehorgan auch in den Substraten des 
~,a~:bent/ichtigen Sehens, Aen Zapie~, (~b~jektiv zu 
beobdb~hten. 
Es wurde vorhin seh~n erw~hnt, (laB, ~hnlich 
wie die Untersuchung des Gesichtssinnes, so 
auch ,die des Geh6rszun'~chst auf physikaliscIie 
Probleme fiihrte. Handelte es sich alert um 
optisehe Fragen, so kamen bier mechanische ins 
Spiel. In  allgemeinen ghyslka]isehen Theo~'emen, 
namentlich den Gesetzen des Mitschwingens, w.ar 
,bier eben~a]ls ein bestimmter Ausgangspunkt ge- 
geben. GleichwohI begegnete bier die physika- 
lische Untersuchung des peripheren Sinneswerk- 
z.eu~s weir grSl]eren ~Schwierlgkeiten. Nach den 
an,atomisch zutage ]iegen, den= Einriehtu~gen des 
Organs konate-zwar kein Zweife] &tr,fiber be- 
stehe~ d, aB ~die .Schwingungen tier Luft  zun~iehst 
,das Tr~mme]fe]l in  ]~£itbewegung versetzen, ,dann 
,durch dessen Yermitt lung auf die GehSrknSchel- 
1) A.uf den ersten Bliak liegt freilieh der Versu,cl~ 
sehr nahe, diese Erkl~rang darin zu linden, daft Gelb- 
and Blauwirkung, ebenso Rot- und. Grfinwirkung sich 
ausschlieBen, also etwa als positive und negative Wert~ 
ether VerEndertichen ~zu ,betrachten w~lren. Dies'e-An- 
nahme ist j~doch mit spezielleren Tat,sachen, nam~nt- 
lich ,denjenigen der Umstimmu, ng, unvereinb~r. Doch 
w[irde eine ,genauere Darlegung dieser Verh~tltnlsse 
bier zu weft fiihren. Vgl. dariiber Nagels ttandbuch 
der Physiologie Bd. III, S. 219 und 4ie dort an.ge* 
fiihrte IAter~tur. 
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then, sehlieltli,ch durch diese auf die Teile des 
inneren Ohres iibertragen werden. Aber schon 
die ~[eehanik des Trommelfells fiihrt auf eigen- 
artige Probleme. Es war zuniichst zu fragen, 
worauf sein welter Resonanzbereich bm, uht, d. h. 
wie es .komrat, da~ es ,du,reh ,Sehwi~gungen aller~ 
verschiedenster Frequenz in 5fitbewegung e- 
braeht we~'den kann. Sodann fragt sich such, in 
welchen GrSl~enverhgltnissen s die Bewegungen 
der Luftteilchen auf die Gehgrkngehetchen iiber- 
~riigt. Ob die Erkl~ir,tmg, die Hetmholtz 
in ,der ersteren Hinsi.6ht gab, z utrifft, ist 
wohl auoh zurzeit nicht mit roller Sicherheit zu 
sagen. Dal] die ~{echani:k des Tr(~mmelfel~]s 
dot: el.nes stark .ungleicharmig,en., It-ebe]s zu 
vergleichen ist, .dab es also die Bewegungen dec 
Luftteilchen mit vermehrter Kraft un:d ent- 
spreehend ~ verminderter Amplitude fibertr~gt, 
w.ird aueh gegenwiirtig noeh fiir riehtig gehalten. 
Im ttinblick ~uf die neueren Erfahrun,gen, die 
lehren, dab :Bewegun,gen tier inneren Teile des 
Ohres yon ersta.u.nlich geringem Umfange schon 
geniigen, merkliche GehSzsempfindungen auszu- 
]Ssen, hat dieses Er,gebnis erh5htes Interesse ge- 
wonnen. -  Auf noeh grSt]ere Sehwierigkeiten 
stSgt der Versueh, die Bewegungen i  ,das innere 
GehSrorgan hi.neinzuverfo],gen. Denn die ,sehc 
verwickelten anatomischen Verhiiltnisse geben bier 
n ur wenig A:nhalt. An den Ansehauun.gen, zu 
d'enen Helmholt~ ,ge~angt.e, haben denn aneh die- 
jenigen T.atsaehen .einen grol]en An teil, die sich 
bei ider Beobaehtung ,dee Empfindungea selbst und 
namentlich .aus ,der Atyh~ngigkeit ergeben, in der 
sie yon der Art des Relzes stehen. Seit lange 
war bekannt, ~d'al] ein Ton von bestimmter H5he 
tm, d Stfirke doch n.och verschieden klingt, je nach- 
dem er auf tier Klarinette geblasen, auf :der Geige 
angestrichen, von einer menschlichen Stimme ge- 
sungea wird usw. Und man sprach bier yon 
Untersehieden tier Klangfarbe, des Timbres. 
Nchon per exclusi,onem liefl sich wahrseheinlich 
maehen, d,al] diese Unterschiede in derjenigen Be- 
so~derheit tier Schwingungen i~hren Grund haben, 
die, werm Frequenz und' Amp]itu.de gegeben, da- 
mit also TonhShe trod St~irke bestimmt sind, noc,h 
ver~inderlich ist. Dies ist der genauere zeitli.che 
Verlauf, die Form der Sehwingun,g. DaB diese 
in d~r Tat je naeh dec besonderen Natur d,es 
sehallgebe~den Kgrpers sehr versehieden sein 
kann, llel] sieh in geeigneten Fiitten leleht be- 
st~ti,gen. Auf tier an.dern Seite hatte .die mat.he- 
mati:sehe Theorie Nelehrt, periodisehe Vorgiinge 
iede~, belie'bigen Form als sogen. Fouriersche 
Reihe~ darzustellen ~n,d d~mit auf solehe yon 
einer ~anz besti.mmten F,orm, sogen, einfache 
oder Sinusschwingungen zurtiekzufiihren.. In be- 
kan.nter Wei~se stellen die anfeinanderfolgenden 
Glleder einer solehen ReNe Schwingungen dar, 
~leren F.requenzen ,die ganzea Vielfaehen ,ein,es 
;,er,ingste~n Wertes sin,& tIatte nun dlese Fou- 
qersehe Analyse zun~iehst nur ,die Bedeutung, eine 
;erh~ltnlsngigig einfaehe Beschreib~g be]iebiger 
Schwingungsformen zu gestatten, so zeigte sich, 
welter, dal~ ihr such eine ebenso ,einfache wle 
wlchtige mechanische Bedeut.ung zt~kommt. Die 
!¢£.itsehwin'gungserfolge, di  durch eine periodisch 
weehselnde Kr,aft hervorgebracht werden, richten 
sicla da'nach, was in jenen periodischen Antrieben 
an einfachen Schwingur~gea nthalten ist. Ganz 
im altgemeinen kann daher ein XSrper, der n 
Schwlngungen ia der Sekun.de ausftihrt, r~icht 
blog einen auf ,die gleic]m, sondern such einen 
auf die doppelte, dreifache ,Schwin.~ungszah} ab- 
gestimmten i  ausgieblge ]~itbewegung versetzen. 
Die Verblndung der. physio]egischen Tatsaehen 
mit den physik,alischen Gesetzen fiihrte auf die 
unter dem Namen der Resonanztheorie b,ekannt 
und beriihmt gewor~dene Vorstetluv~g yon ,der Ei:a- 
riehtung des inneren Ohres, .die wohl aueh speziell 
als eiae T, heorie der Klangfarbe bezeichnet wird: 
Sie besteht darin, dab wir ~ns .die '~ahlreichen 
Fasern des N. Cochlearis einerseits mit Rezep- 
torea in \rerbln&ung esetzt denken, die auf alle 
mSgli.ehen Sch~cir~gung, en :ab~estimmt sin~d, w~i.h- 
rend ,anderseits jede F~ser l>efiihigt ist, 
,dutch i,h, re Erregung eine Tonempfind.,ung 
yon ganz bestimmter HShe .hervorzurufem Eine 
Schwingun~g ~o.n ,tier Frequenz ~ wird dann 
stets ,die auf ,d ie gleiche Frequenz .abge- 
,sti.nm~ten E~nld.apparate, .aber i,n m,annigfaehen, 
durch ihre Form bes~immten St~irkeverh~iltnissen 
aueh dle auf ganz Vielfaehen. yon n abgestimmtml 
Ea~.dapparate in ]~[itbewegur~g versetzen. In der 
Empfirsdung aber Wiled ~ si.ch ,die. ,des tiefsten, des 
Grun,dtons ,m'i~ tier der e.n'tsprecheagen 'hg~heren, 
d,er Obertgne verbinden. - -  E:in.e positive Stiitze 
land die Resonanztheorie in tier anatomiscb4en 
Tatsache , dag die B,asilarmembran .der Schnecke, 
auf ,der die Rezeptoren aufsitzen, m~t der von 
'de,r~ Basis zur Spitze zunehmenden L~ng~e ,ihrer 
Fasern unmittelbar an die gaiten eines Kin.viers 
oder einer I-Iarfe er~nnert. Was wir bier sehen, 
steht mit der Annahme einer Anzahl auf ver~ 
schiedene Eigensehwingungen a'bgestimmter Ap- 
parate in bester ttbereinstimmung. Nieht minder 
wichtig ist, .&aB, wiewoh] ,die Kl~in,,e b,e}i.ebi.ger 
schallgebender K8rper uns zun~ichst in tier Rege] 
elnen durchaus einheitlichen Eindruck machen, 
wlr bei geei,gnetem ~'erfahren ,doch ,dazu gelangen, 
die ObertSn, e herauszu'hSren. U~nd ebens.o ge- 
li~gt es, auch weml wir dureh verschiedene In- 
strumente ine AnzahI einzelner TSne her"~-or- 
bringen, deren Schwingungszahlen die ganzen 
Vielfaehen eines kleinsten Wertes sin,& den Ein- 
druck -eines einheitliehen Klanges hervorzu- 
brlngen. 
Die Theorie der Klangfarbe ~ti.hr.te noeh zu 
einer weiteren sehr bedeutungsvollen F.olgerung. 
Seit alten Zeiten ~ist bekannt, daft ~bei.m Zu- 
sammenklange zweier TSne p,syeholo,giseh ver- 
sehiedene Erseheinungen beobaehtet wer~den, die 
sich nach dem numerisehen Yer,hiiltnis ihrer 
Sehwingungszahlen ]~ostimmen. Wrir erhalten den 
iisthetlsehen Eindr,uek .der Konsonanz, eines 
Heft ~ ,  ] 
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Zt~s~mmenpa~sens, wenn ~c~s Verh~il~nis tier 
Schwingungszahlen dureh kleine ~anze Zahlen 
darsteltbar is.t, 1 : 2, 2 : 3 usw. Wir erhalten den 
entgegengesetzten Ei ,dr~k tier Dissonanz, einen 
iisthetisch" unan,genehmen, wenu ~l~te Schwin&~nngs- 
z~hlen nicht in elnem solahen Verhiiltnis stehen. 
Bei der Frage nach dem Grund dieser Erschei- 
nungen kon~te man zun~ichst davon ausgehen, 
daft, wenn zwei TSne gleichzeitig erktingen, deren 
Schwingun,gszahten wenig verschieden sind, sich 
bekannten physikalisehen Yerhiiltnissert zufolge 
d'ie t~scheinuag ,der Schwebungen o der ~tSfle er- 
gibt, eiaa schnell wechselndes Zu- umd Abnehmen 
der Tonst~rke , dem optischen Flimmern vergleich- 
bar, fi, giirlich wohl als Rauhlgkeit ,bezeichnet. 
3~an kann hierin den Grund fiir die ~sthetlsche 
Be~orzugung eines reinen.gegenfiber einem mehr 
eder weniger verstimmt.en Unisono erbHcken. Is~ 
nun jeder Ton yen einer Anzahl yon ObertSnen 
begleitet, so entstehen Schwebungen zwischen 
.diesen" aueh d.an~n, wenn diese Obert6ne .an- 
n~hernd, aber nicht genau gleiche Schwingungs- 
zahlen besitzen. Sie fallen fort, wenn di.e Ober- 
tSne genau zusammenf, allen. Un, d .dies ist der 
Fall, wean die Schwingun,gszahlen der Grnndt5ne 
in einem durch k]eine ganze Zahlen darstellbaren 
V~hiil~nis ,stehen. So ,ge}an,gt.e Helmholtz da'zu, 
die Erschelnungen ,der Kon sona,nz und D i.ssonanz, 
die e~genartige Bedeutur~g d~r ,,reineu I,~tervalle", 
auf die Erscheinung tier Schwebungen zuriickzu- 
fiihren. 
Fragen wit, wie .dle Theorie j,etzt be urteilt 
wird und welehe Bedeutung sie zurzeit flit, uns 
besitzt, so darf nicht verschwiegen werden, d.aft 
aueh sie mancberlei Bedenken und Einspriichen 
begegnet ist; ja es fehlt nicht an Yersnchen, sie 
durah ganz andersart~ge Th.eorie:n zu ersetzen. 
Gleichwohl ist sie ohne Zweifel diejeni,ge, 
die yon der 3iehrza.hl der Forscher fiir die beach- 
tenswerteste und wahrsc~heinlichste g halten wird. 
Eine eingehende Darstellung alles Pro ~n3 
Centre lieg% bier ,matiirtich aul~,er ut~serer Auf-
gabe. Ich darf reich darauf beschriihken, in 
kurzem ttinweis anzugeben, in wetehen Rich- 
tung en iiberhaupt die gegen die R esoaanz~heorie 
erhobenen Bedenken sich bewegen. Es handelt 
sich dabei vornehmlich um zweierlei Binge, einer- 
seits um Punkte yon wesentlich physikalischer, 
amdererseits um solehe von psychologischer Be- 
detrtung. 
Zun~chst gibt es mancherlei Formen der 
schallgebemde~ Luftbewegung, bei denen sieh die 
tatsiichlich zu beobaehtenden ttSrerfolge nioht in 
der einfachen vorhin skizzierten Weise aus der 
Theorie herleiten lessen. Dal~in gehSren sehon 
d4e yon Helmholtz eingehen,c} untersuehten F~l]e 
des Zusammenklanges zweier TSne ~it  .den Er- 
saheinungea der StSBe (Sehwebungen) und d,er 
Kom~binationst6ne. Es gehSrt d'ahln aber anch 
z. B. der Fall, ,daft eiae Sehwingung yon der Fre- 
quenz n dau, or,n,d sgattfindet, die GrSl~e i~hrer Am- 
p]~tude at~r rlaythmisch weehsett, etwa xmal in 
dev Sekuade za- und wieder abnimmt. 3Inn hSrt 
in .d'i~esen Fiil]er~ einen Ton yon derjenigen ttShe, 
div einer S chwin~ungsfreqnenz x en~spricht. - - Als 
ein Merher gehSri~ger Gegenstand Ton ~besonderem 
physio]ogischen I teresse sind ferner ,die Vok~l- 
]~liinge zn erwiihnen. In bezug a'uf diese ~war Helm- 
holtz z u .der Theorie der ,ch'arakter.istirschen To - 
~Shen" gela~gt. E in ,KIan.g erh~il% den ¥ol~al- 
erie.arbiter d!adnroh~ dag ~neben ~em Grundton aoch 
eia ~mderer Ton yon anniihern<~ bes~i~m.mter tIShe 
vorzu~gsweise tark gehSrt wird. Die HShe dieses 
charakteristischen Tones ist f/Jr ~die einzelnen 
Vok~,]e verschieden, am tiefste~ fiir U, stnfe*n- 
weise t15her fiir O, A, E und I. - -  D'al~ diese 
Theorie im wesentlichen des Riehtige trifft, 
unterliegt kelnem Zweifel. ~Es folgt namen~tlich 
aus den Versuchen, die ¥okalk]iing_e synthetisch 
herzustellen, ,die in jiingster Zeit Herrn Stumpf 
mit Pfeifen in noch Vollkomme~er Weise als 
seinerzMt Helmholtz ,se]bst mit ,St[mmgal~l~n ge- 
hngen s}nd. Auf dec ~andere~ Seite ~ha~en aber '~i~ 
schSnen, mit Hilfe des Phonographen ausgefiihr- 
ten Versuche Hermanns gelehrt, dag die ~den 
¥ekalkliingen zugrunde liegende Luftbewegung 
wenigstens bel den sogea, tie:~en Vokalen yon der 
vorhin erw~ihnten e~genartlgen Form ist. Wir 
beo bachten M ne Schwingung v°n d'er ~requenz 
n, dere~ 2~mpl~tude xmal i~n, der Se~unde zu- un~d 
abnimmt. GehSrt wird ,dabei ~ein Ten v0n der- 
jenigen ttShe, ,&ie der Schwingu, ngszahl x ent- 
,spricht, m.it dem dutch die Schwin@ungsza,h~ n 
b~stimmten V~ka1~ar~a,kte~. - -  ~l~ndlieh ist 'bier 
tier Ort, an die ~anz andere Gruppe yon GehSrs- 
empfindungen zu erinnern, die dureh n~cht per~o- 
dische Luf~bewegungen hervorgebvacht wet,den, 
die Ger~usche. 
Diese nnd elne Reihe iihnlleher Erseheinu,ngen 
]a~sen sich aus der Resonanztheorie nicht oh~e 
weiteres ableiten; abet sie stehen auch Mcht 
etwa rnit ihr im Wider, sp~nch. Dies riihrt d~a]aer, 
,dab der Grundgedan~ke der Theorie kein'eswegs 
die ganze Einr iehtung des Organs e~schSpfend 
festlegt, ~son~dern in ,mehreren I-I[ns~ehten  oeh 
verschiedenen Ausgestaltungen Raum gibt. Dies 
ist zun~chst inlsofern der Fall, .a]s die Frage offen 
blei~bt, welvNen Diimpfungsgr~d un~d, was d ami~ 
zusamm~enhi~n~gt, welehen Reson,anzbereich wir 
den einzelnen mltschwla,genden GebiIden zuzu- 
schreiben haben. Abet ~auch in bezt~g auf die 
Art, wie di.e Erfo]ge in den Rezeptoren un,cl die 
nervSsen Erregungsvorgiinge yon ,den Schwln- 
gun,gen abh~ingen, erschelnen zua~chst s~hr ver- 
~ahi~dene "~rorstellungen mSg]ic?a. Und endlich 
ist es z~ar eine unerl~l~liehe Grundannahme c}er 
Theorie, dab die HShe des gehgrten Tons sich 
danach bestimmt, welehe Rezeptoren und-we]che 
Nervenfasern in T~tigkelt ~ebracht w¢rden; 
abet  aueh diese Yorstellung g~st~a~tet n,och wer- 
sehiedene speziellere D urchfiihrungen. ~ Diesem 
Sachverhalt en~spricht es, daft auch gegen,w~irtig 
mit Aus~dauer und Seharfsinn daran gearbeite~ 
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wird, die Resonanztheorie so auszubauen, da.8 sie 
allen jenen .Erscheinungen gerecht wird. Ob dies 
gelingt, entzieht sick zurzeit-einer sicheren Be- 
u~teiIung; wir haben aber keinerlei Grund, es ~fir 
unwahrsche.in~l,ich zu 'halten. 
W~hrend ,d'ie eben besprochenen T a*- 
s~c~hen wesent~ic,h auf ph$sikali,sehe Fr.agen 
£iihren, hat sick auch im~ Hi:~bliak aui 
psychologische ve~h~ltn~sse ,der AnhB geboten, 
an ]~[o.d, ifikationen e<ler min<lestens Erg~-  
zun, gen der Theor,ie zu denken. Namen.tlich 
Stumpf hat be~ont, dab ,die Verschmelzitn,g z~ 
elnem einheitlichen Klan, ge nur d~nn stattfindet, 
wenn die Schwingun~gsza'hlen der h5heren TSne 
ein g.anzes Vielfaches vo~ derjenigen des tief- 
sten, des Grundtons betr~igt. ~[an kann h4eran 
<lie Fo]gerung knfip~en, dal] in ,diesen F~illen die 
Emptindungen in b.esond.eren, ,durch ihre lqatur 
unmitte]bar gegebenen, Beziehungen stehen. Hier- 
mit aber gelangt ma~ zu einer Ann.ahme vo- 
groBer Wichti.g.kelt und weitgehenden Konse- 
quenzen. Bestehen zwischen den Tonempfi~.dun-- 
gen verschiedener ttShe feste f~sychologische Be- 
ziehungen, die wiederum mit. dem Ver~hliltnis der 
Schwingungszahlen in einfachem'Zusammenhangc 
stehen, so liege es wor al]em hake, hierin 
auch den Grund ffir .die g, ro~e Bedeutung z~ ~in- 
den, die d'as V erh~iltnis <ler .Sehwinguagszahlen, 
d.as Intervall, auch ,chnn besit'zt, wennl TSne nach- 
einander gehSrt wevden, <l~n Grund fiir<ltie melo- 
dische Bedeutung ,des Intervalls. E,s liegt abet 
nlcht minder nahe, auch £fir jane Bezle,hungen 
noch einen tleferen Grund zu suchen. Er kann 
~darin gefn,n.den werd,en, daf] <lle Art der nervSsen 
Vorg~nge selbst sick nach tier ~atur tier sie her- 
yorrufenden ~iuBeren Vorg'~nge rlchtet, nament- 
tleh der Rhytlvmus des eine E~npfindung .erzeu- 
~genden Vorga~ges auch in ~d~en sick ,ans~hliel]en- 
den nervSsen Vor.g~ngen .als irgendeine Perio- 
dizit~it von gleicher ~'requenz zur @eltung k omm*. 
Unzweifelhaft hat diese-Worstellung in mancher 
ttlnsich~ etwas se]~r Ansprechendes. Denn ffir 
die grundlegende Be,deutung des Intervalls auch 
in der meledischen Tonfolge scheint slch bier ein 
befriedigendes Yerst~in.dnis za ergeben, w~i~hren<l " 
es immer schwer glaub]ich e~schienen ~s% d'aB sle 
]ediglich indirekt aus den Verh~ltnissen der Kon- 
sonanz un~l I)issonanz sick entwieke]n sell, 
namentlich wenn diese auch wiederum nlcht auf 
direkt gegebene psycholo,gische Beziehungen, son- 
dern auf die ~ebenerscheinun.gen d r Schwebun- 
gen ~nd der Rauhigkeit zurfickgefiihr~ werden. 
Auf der an<leren Seite begegnet abet auch die 
"Vorste]lung, <lal] der nervSse Prezel] uud dam~t 
• lie Empfin<lung dlrekt ~d~urch die Periodizit~it 
~der Schallbewegung bestimmt werden, groBen Be- 
denken. ~amentlich ist hler das nicht seltene 
¥orkommnis elnes UnglelchhSrens mit bei,den 
Ohren zu erwfihnen. Erregt ,die Schwin~gung der- 
selben Frequenz vermittels <le:s rechten Ohres 
eine deutlich h~here Empfindung ats durc~ da.~ 
]inke, so kann offenbar die Empfindlung n,icht i~ 
von Kries: Hehnholtz als Physiolog. [ Die l~a~ar- 
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der eben beriihrten ~direkten Weise durch d:ie Pe- 
rioSizit~it des ~iul]eren. Vorga~ges bestimmt ~wer- 
den. - -  Wit stehen hi.at vet mancherlei noah offe- 
nan Fragen, 'deren welfare ErSrter.ung sich bier 
verbietet. ~icht ohne Interesse ist es ,aber, 
dar,auf hinzuweisen, wie auch bier in, ,den~ A.n- 
s.ch~n~ngen, zu denen Helmholtz gelangt, die em- 
piristische Riahtung seiner Psychol~gie erkennbar 
ist. Er laud kei~ Bedenken ,in der Ann.ahme, dal~ 
die psychologlsche Bedeutung der Sahwingungs- 
z~/hlverh~Itnisse, besomders .  rei.nen In.tervalle. 
wiewohl sie den Ein&r~ck macht, ganz un~mittel- 
bar und zwlngen<t gegeben zu sein, ,dock keine 
einfaehe, 'sie un~r~i~telbm~ ~stiI~menAe Grun~:l~ge 
besltzt, ~ondern sich an~ 'Grund ihres Zusammen- 
h anges ~nit den Verh~iltuissen ,d*er Rau~higkeit und 
der Sc,hwe]mn.~n entwickelt, ,also etw,as Erwor- 
be~es darseellt. 
Die zuletzt behan,delten, F ragen ffihren noah 
au£ einen Punkt yon weitergehender Bedeutung. 
Unsere B etrach~un~g der G~Sankenwelt, in 
der Helmholtz als S[nnesphysiolo, g lebte, 
wiir<le nleht vol]st~n<lig sein, wenn wlr 
night" des Be~r:iffes der spezifischeu Ener- 
glen ,ged~chten. Job. M(dler .ha~tte ~urch 
diesen :Namen ,c~ie Meinun~g ~estleg.en wolten, 
&aB jeder Si.n~nesnerv, ~vie immer er auch 
~rn Funktion gebracht w[rd, nur eine ganz be- 
st immte Art yon E:mpfind'ungen hervorzur*ufen 
befiihigt sei. Diese Anschauung wur<le gestiitzt. 
zugleich aber auch in  speziellerer Gesta]tung 
weitergefiihr~ durch die Annahme, d~al] ~die Be- 
schaf~enhelt <ler N erver~faser~ iiberall die n~im- 
liche sel, und da~er die Untersehiede tier Emp- 
fin, d~ungser:~olge nur auf der Ungleichheit der 
Gehirnteile beruht, mit <lenen d~ie einze]nen 
Sinnesnerven in Verb.lndung stehen. Unent- 
schieden blieb hlerbei zun~ichst, wie diejenigen 
Ungleichheiten ,der Emp~indun~g z ustande kern- 
men, die innerhalb des ~inze]nen Sinnest~ebiete~ 
v orko~nmen, <l,ie der Farbe beim Gesichtssinn 
*der TonhShe beim GehSr usw. Die E rfahr.ung 
schien n.un damals da~fir z.u spreehen, da~ auch 
jede lqervenfa~ser nut zu einer g,a~z bestimm~en. 
ted~igtich tier St~rke nach abstufbaren Zustand.s- 
~nderung bef~higt sei. Ist <lies der Fall, so 
kSnnen die qualitativeu Unterschiede <let Emp- 
~in.dung, die inner~ha]b elnes ~nd ,dessetben Sinnes 
vorkommen, .ur d,arauf beruhen, dal] verschiedene 
Faserarten in wechselnden St~irkeverh~ltnissen 
in T~tigkeit gebracht warden. Anderer~seits abet 
ist auch .die Lelstung der elnzelnen Faser n~cht 
allein in dem Sinne festgelegt, d,al] sie nut op- 
~sche, aku,sti.sc~he E~npfin~un,~en usw. hervor- 
zuru~en verm~g, sondern auch in dam weitere~. 
<lat] sie eine Empfindur~g nuc yon ganz. bestlmm- 
far Qualit~it, eine Gesiehtsempfindun~g von be- 
stim~nter Farbe, elne Tonempfindung van be- 
stimmter HShe usw. hervorzuruf~n befhhigt isf. 
Bei dieser Auffassnng haben daher die inn erha]b 
.des einzelnen Sinnes ge~ebenen Empfindungs- 
unterschlede, die 'der ,,~ual~tiit", ganz die n~im- 
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fiche G,r~undlage wie die zwisehen den versohiede- 
aen S~nnen bostehe~den, die Helm h, o~tz 'a~s Unter- 
schi~ede .der ,,Modalit~t" bezMc~n,dte. Die Lehre 
yea de~ spezi~isohen Energ~ien isl ~a~fit n oeh 
weitergefiihrt, ier zun~ichst n ur auf die l~[odali- 
~en a~gev~an, d,~o Geda~ke ~ueh au~ die Qttsli- 
t ~tsverh~iltnisse ,ansgedohnt. 
Auch die erw~hnten Ansehat~ungen von der 
Natttr der Nervenfasern ~nd ihrer Funktionen 
erfreut sich zurzeit k oineswegs ungetoilter Zu- 
stimmung. Im HinblicA~ auf ,die Verh~ltnisse 
der Stammesentwicklung eigen v ielo For,sober 
zu der Anslcht, riM] sich die gesaraten Sinnes- 
organs, also ~hre in der Pevipherie gelegenen Re- 
zeptoron, die verb indention Iqervonfasern und 
ihre die Empfindungen bestimmenden zeroSralen 
Teile bestimmten Arten ~iul]eror Vorg~ingo ange- 
pal]t .haben, dat] also die einzetnen Sinneswerk- 
zet~ge ia allen diesen Teilen untereinander ver- 
schieden seien. Aber auch ob die einzelne Faser 
immer nur zu einer, allein dem Grade naoh ab- 
stu2bare~ T~itigkeit oder etwa zu mannigfaeheren 
Zustan&siinderungen befiihigt ist, wird versehie- 
den ,beurteilt und l~iBt sich zurzeit nicht mit 
Sicherhoit entscheiden. Aueh hier also erschei- 
non Anschauuflgen or,schiittdrt, die zwar nicht 
au.f Helm holtz als ihren Urheber zurfiekgehen, die 
er aber doeh aufgen~mmen und wei.ter~ntwiekelt 
]~at un~d ,die zu den ibm selbst eigenen, Ideen in 
der n~iehsten Beziet/ung stehen. 
Versuchen wir im ganze~ ztt iiberblieken, 
welche Stellung Helmhottzsche Arbeit ~nd I-Ielm- 
holtzsche Gedanken in tier Phy.siologie gegen- 
w~irtig einnehmen, so dr~i~gen Sich Erw~gungen 
auf, die yon allgemeinerer Bedeutung s:ind. Der 
Fortschritt des Naturerkennens vol]zieht sich in 
~oppelter Weise. Unser, positives Wi.~sen wi~d 
durch jede sorgf~ltige und vollst~n, dige BeoSach- 
tung vermehrt. Es stellt einen Baudar ,  dessen 
steti, ges Wacbstum dem ununterbro~henen Fort- 
gang in gersder B,ahn ~hnelt. Die Entwicklung 
der allgemelnen Gedanken abet; dureh die cHeser 
Bau Festigkeit, Ltber.sichtlichkelt u~d Zusammen- 
hang gewinnt und eigentlich ers£ seinen Weft er- 
h~lt, bewegt sich in vielfach verschlungenen 
Linien und kann einem h in und~ her wogenden 
Wellenschl,ag vergtichen werden,. /Es gibt keinen 
groBen :Naturforscher, dessen Arbeit nicht sowohl 
yon der einen wie yon der an~der~ Art gewesen 
w~re, u~d an dessen Leben~werk nich~t &as eine 
wie des andere Sehicksal bemerl~bar wiire. Des 
trifft auch ffir Helmholtz zu. ~V~as er uns an 
]~ethoden geschenkt, an positiven Tafsachen 
kennen gelehrt hat, das blel.bt anvertierbarer Be- 
sitz tier physiologischen Wissenschaft; es wird ge- 
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sch~itzt un, d bewundert werden, solaage es eine 
solche W~issenscha~t gi:bt, rSeine wMtblickenden Ge- 
danken ,dsgege~ und die physiologischen Theo- 
rien, zu denen sie sich verkSrperten: wie vielen 
Zweifeln und Widersprfichen ,sind ,sie begegnet, 
wie vielfach slnd' ihre Grundlagen ins Wanken 
gekommen! Wit diirfen vermuten~ dab sie in 
ge~issom Umfange, ja gerade in, ~hrem e~gent~ichen 
Kern, sieh auf d, ie Dauer do ch als zutreffend 
u~d ~r~uchtb.ar erweisen werden; und wir dtirfen 
vle]']eicht beh~upten, dab ihre Bed*eutung auch 
ftir Gegenwart und Zukunft welt gr51ler ist als 
(].as, manchen ZeibstrSmu~ngen zufol.ge, gerfl.de 
jetz~ den Ansehein hat. Abet wit kSnaen u ns 
ebensowenig der Einsicht ve~schliel]en, dab sie 
eingreifende Beschrlinkungen, Wandlungen und 
Umd'eutungen er£ahren werden und schon er- 
fahren haben. Sel~bst des Energieprinzip ~nacht 
b ier  keine Ausnahme. Freilich sind wir wohl 
geneigt, es als einen fiir alle Zeiten gelegten 
Grundstein unseres N aturerkermens zu ,beCrach- 
ten. Die genaue Auf£assung aber seines Inhatts 
un4 seiner Begrtindung hat d och auch grebe 
Wandlu~gen durchgemaeht, ,die vielleieht i'hr 
Erode noch nicht erreicht haben. Gleichwohl, 
wenn in ferner Zeit eine rfick,blickende Betrach- 
tung sioh verge~enw~rtigt, was Helmhvltz flit die 
Ph~iol~gie gew~sen 1st, ,so wi, rd ~fl~*r~ als Haupt- 
sache doch nieht ,c~ie Bereicherung des rein tatsiiah- 
lichen Wis,sensmaterials erscheinen, sondern die 
lichtvollen und k Ohnen I, deen, ,durch ,die in aus- 
ged, ehnte Forschungsgebiete eine Fiilt.e yon Be- 
frucbtu~g und Anregung hineingetragen, Zu- 
st~mmung und Widerspruch au~sgelSst, neue Wege 
gewiesen und neue Aufg.abe~ gestellt wurden. 
Die historische Betrachtung wird sich, wenn sie 
vollst~ind~g sein will, die nicht leichte Au~g,a~be 
,stellen mii~sen, bedeutende Gedanken nicht nur 
in ihrer ~trspriing]ichen G~stalt zu verfolgen, 
sondern ihnen auch in ihren Wandhngen un~d 
entfernteren Au.swirkungen naehzugehen. Nut 
wenn sle so verfii.hrt, kann ,sie nns ein zutreffen- 
.des Bitd yon &er Bedeutung .geben, die dem 
Le]oenswerk elnes ,grol].en Forsehers zukommt. 
Freilich, such wenn wir ~s  bemiihen, 'in ~oIcher 
Weise in den Entwi.cklung.~gang einer Wissen- 
sehaft, einzudringen ~nd den Zu.sammenhang ~hrer 
Phasen zu verstehen, ja=vie]lelcht um ,so mehr, je 
b esser nns des gelingt, werden wlr immer wieder 
in.he werden, ~dat] es der Lqaturforschnn~g, vet allem 
d.er Biolo,gie; nicht gegeben ist, Geb~iude fiir die 
Ewigkeit zu errichten, un& da~ such ~die gro~en 
Gedanken ~iihrender Geister ~ar ein ~ater£aI 
sind, des im Fortgange des Naturerkennens ver- 
arbeitet und ve~braucht zu werden bestimmt ist. 
